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第１章 序論 
 
１.１ 研究背景 
 
１．１．１ 研究背景 
 建築構造設計は、安全性に基づいたものである必要がある。安全性は、機能性と経済性とは
一般には相反する関係にある 1-1)1-2)。このため、構造設計者は安全性を確保することはもちろ
ん、機能性と経済性に配慮した合理的な構造計画を提案する必要がある。 
 鉄骨造建物は、大スパン構造の構築・工期短縮例えば 1-3)など、機能性・経済性に優れた構造で
ある。また、鉄骨部材は材料特性のばらつきが比較的少なく、座屈を生じない状態では靭性能
に富んだ部材である。このため、合理的な構造計画のもとでは、安全性を確保し、機能要求を
満たし、より経済的な建物の構築が可能であると考える。 
 鉄骨造建物において、ラーメン架構へのブレースの設置は、剛性確保ならびに耐震性能の向
上につながるため、比較的剛性の低いラーメン架構では、構造計画にブレース設置を考慮する
ことがより経済的となる可能性が高い。しかしながら、ブレース設置構面数が多すぎると、内
部空間の確保が阻害され機能性の低下につながってしまう。機能性を確保するためには、ブレ
ース設置構面を少なくする（集中配置する）ことが望ましいが、少ない数で同様の効果を期待
するには一か所あたりのブレース断面を大きくする必要があると同時に、ブレースの大きな反
力に対し周辺架構が健全である必要がある。 
ブレース配置は、ブレース材の負担力が小さくてよい場合にはアングル材や鋼棒などで引張
のみを考慮する引張ブレースを傾斜角の小さい片ブレース配置（Ｘ型配置）例えば 1-1）1-4）とする
ことが有利であるが、比較的大きな反力を期待する場合には、鋼管などを用いて圧縮側のブレ
ースにも期待するため、座屈長さがより短くなるＫ型配置が有利な場合が多い。（図 1-1） 
 
 
 
 
 
＜ブレース負担小＞         ＜ブレース負担大＞ ※本論文対象 
図 1-1 ブレース断面と配置 
Ｘ型配置 
引張のみ考慮 
アングル材 
鋼棒 など 
Ｋ型配置 
圧縮・引張考慮 
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 本研究は、上記を踏まえ、Ｋ型配置したブレースの設置構面を少なくすることを目的に、座
屈拘束ブレース 1-5)を用いた場合の有効性について研究するものである。 
座屈拘束ブレースは、一般ブレースでは座屈を生じる様な比較的小さな断面でも座屈を生じ
ないこと、降伏後も安定した繰り返し履歴を保持することなどの利点がある（1.2 節で詳述す
る）。これらの座屈拘束ブレースの特色を構造計画に反映することで、比較的少ないブレース
設置構面数で安全性を確保できる構造計画が可能となるケースが存在すると考える。すなわち、
座屈拘束ブレースを用いることで「安全性」、「機能性（空間デザイン性）」、「経済性」の構造
計画の３要素をバランスよく発揮できる範囲が広がると考える。 
鉄骨造建物で、比較的剛性や耐力の低い建物の「安全性」をもとに「機能性」と「経済性」
のバランスについて示した模式図を図 1-2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2 鉄骨造建物における構造計画３要素のバランスと座屈拘束ブレースの模式図 
安全性
機能性 経済性
安全性 
機能性 経済性 
安全性 
機能性 経済性 
安全性
機能性 経済性
安全性に問題 
機能性の低下 経済性の低下 
最適バランス 
現状の計画では構造的に 
剛性や耐力が不足する 
オープンフレーム想定。 
※ここではロングスパン（階高高
い）で水平剛性の低い建物を想定。
柱・梁断面を大幅に増加 
鉄骨量の大幅な増により 
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一般ブレース配置 
（ロングスパンでは引張耐力に依存）
ブレース設置箇所数が多く、 
機能性低下。 
 
座屈拘束ブレースを集中配置 
柱・梁断面への影響小（経済性） 
集中配置により配置箇所少数のため、 
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構造計画における一般的選択例 
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図 1-2 に示す模式図では、ロングスパンで比較的階高が高く水平剛性が低いオープンフレー
ム建物を想定した例で説明している。ロングスパンのオープンフレーム建物で剛性（ならびに
耐力）を上げるためには、柱・梁断面を大幅に増加させる必要があるため、鉄骨量が大幅に増
加し経済性が低下する。ブレース配置を施すことで、柱・梁断面の大幅な増加は避けられるが、
ブレース材長が長い場合には圧縮応力作用時には座屈により大きな耐力が期待できないため、
引張側のブレース耐力に依存する。このため、ブレース設置箇所数が多くなることで有効な内
部空間の確保が阻害され、機能性が低下してしまう。安全性は必ず確保する必要があるため、
一般的には、経済性の優先か、機能性の優先かの選択を強いられる（図中では三つの円の外接
ロープの長さが一定）。一方、このような状態を仮定した場合には、座屈拘束ブレースを用い
ることで、圧縮側ブレースの耐力を引張側と同様に見込めるためブレース設置箇所数の減少
（集中配置）が可能となる。 
このため、ブレース配置でも機能性の向上が見込まれ、「安全性」「機能性」「経済性」のバ
ランスが向上することが考えられる。つまり、座屈拘束ブレースを用いることで、模式図に示
す従来長さが一定であった外接ロープが伸びることも可能と考える。 
 
 上述に反して、仮に比較的大断面の一般ブレースを用いてブレースを集中配置させた場合、
ブレース配置の周辺架構に大きな反力が生じることへの対応は、新築の耐震構造建物であれば、
周辺架構の柱梁部材断面の増加、柱脚部引抜き抵抗を部分的に施す、などの局部的な対応を施
すことにより、経済的にさほど大きな影響を受けず構造計画が可能な場合も考えられる。しか
しながら、これらの対策が容易に取れない建物に対しては、模式図に示す様なバランスのとれ
た構造計画も可能となるため、座屈拘束ブレースを採用するメリットが大きい。 
 
本論文では、一般ブレースの集中配置に対する対策が容易に取れない「鉄骨造建物の耐震補
強」と「鉄骨造免震構造建物」を主として研究している。つまり、これらについては、一般ブ
レースの採用で集中配置が困難な場合には配置箇所数を増やす対応しかできない可能性が高
く、この両者を扱うことで座屈拘束ブレースを採用した場合の集中配置に対する効果とその傾
向がより明確に理解できると考える。 
 
具体的には、前者については、以下の二点を効果として挙げることができるだろう。 
(1)既存鉄骨躯体（柱梁）を補強するのは容易でないため、周辺架構への影響が一般ブレー
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スと比較して小さくなる座屈拘束ブレースの採用での効果が期待できる。 
(2)座屈拘束ブレースの採用で補強箇所数が減少すれば、機能性の確保だけでなく、補強コ
ストの大幅な減につながることが期待される。 
 後者については、以下の二点を挙げることができるであろう。 
(1)座屈拘束ブレースの採用で、ブレース配置柱直下の積層ゴムへの過大な引き抜けを起こ 
さない設計が期待できる。 
(2)上部構造への応答性状改善が期待できる。 
 
実設計におけるブレースの立面的な配置計画においては、連層に配置するよりも千鳥配置を
行った方が周辺架構（柱）への負担が減る傾向例えば 1-6)にあるが、本研究は、汎用性ならびに実
建物の機能性確保を重視して特定のスパン間への連層配置の想定を主としている。 
 
 座屈拘束ブレースは、降伏後の繰り返し変形に対しても安定挙動を示すため、制震構造とし
ての鋼材ダンパー（履歴ダンパー）としても用いられている部材である例えば 1-5）。このため、構
造計画的な評価だけでなく、時刻歴応答解析により、集中配置した一般ブレースと座屈拘束ブ
レースの動的特性について、その効果の違いについても検証する。 
 
 本研究結果より、座屈拘束ブレースの集中配置が有効な場合の特徴や傾向が具体的に認識で
きれば、構造設計者にとって、より合理的な構造計画を行うための一案として活用できるもの
と考える。 
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１．１．２ 構造計画について 
１）構造計画について 
 本論文は、座屈拘束ブレースの特色を構造計画に反映することで、比較的少ないブレース設
置構面数で安全性を確保できる構造計画が可能となる傾向を検討するものであるが、そもそも、
構造計画とはどのようなものなのか、何が重要なのか、について考察する。 
 構造計画は、建築物の計画段階における構造技術者の行為として考えられることが多いため、
学術的な研究としての既往の論文などは比較的少ない。また、構造計画は基本的な事項での共
通性はあるものの、様々な条件の建物がある中で一律このように行えばよいとの手法が確立し
ているわけではなく、また構造設計者の主観的な要素も含んでいると考える。このため、ここ
では、既往の論文や学術書より、構造計画について示される内容で、著者が参考とした内容に
ついて抜粋として紹介する。 
・「建築物の安全性と構造計画」1-7)（山口昭一 著）より 
「構造設計とは何か」を考える手段はいくつかある。フォルムを優先して考える場合もある
し、安全性、機能性、経済性、施工性などどこから入っても良い。究極的には、実現すべき建
築物にふさわしい構造性能がバランス良く与えられる事が望ましい解決となる。 
構造計画は、構造技術者が建築家と協働して、その設計理念を作品に反映できる主要な場で
あると著者は考えている。この事は、逆に建築家が設計に先立って、構造計画について構造設
計者と共に考えなければ、優れた建築空間は創造できないとまで言っても言い過ぎではない。
過去にも多くの名作は、建築家と構造家の協同から生まれている。 
・「構造計画技法」1-1)（中川淳 著）より 
構造計画は、建物を計画する際、建物の構造体に関する計画で、その構造体を木造、鉄筋コ
ンクリート造、鉄骨造、鉄骨鉄筋コンクリート造などの構造種別と、構造各部すなわち、床、
柱、はりなどをどのような構造形式にするかなど、建物を大局的にみて使用目的に適合し、安
全性も確保され、かつ経済的な構造にするための大きな方針を決定することにある。 
構造計画で考慮すべき重要な事柄としては、建物の機能性、安全性、経済性があり、そのほ
かに施工技術、工期、構造美などの要因もある。しかしこれらをすべて満足するように計画を
行うことは不可能であり、ここに構造計画の複雑多岐な制約条件と、目的を解決するむずかし
さがあり、一義的な決定はしかねる。 
 構造計画時における構造コストへの配慮は、一般的には過去の経験か、または試設計を行い
それを積算する試行錯誤が多い。また、建築設計者、構造設計者は積算を積算士にまかせ、そ
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の結果が提出されてから設計変更することもある。以上のような方法では、方針決定までに多
くの時間を費やす。構造計画には的確な結論と迅速さが必要である。 
・「構造計画の原理と実践」1-8)（金箱温春 著）より 
建築計画のイメージをどのようにして具体化するかが構造計画の役割とも言えるし、逆の視
点に立てば、構造計画によって建築計画の具体的な内容が変わっていくこともある。また、構
造計画では建築計画のイメージを実現する際に、自然法則、物理法則に従って形態や構造部材
の大きさを決めていくことにより、合理的にイメージを具体化していくことが重要である。空
間のイメージや質（これが用と美）を満たすように、最適な材料で最大の効率をもつ架構を構
成することが構造計画の本質である。 
 
２）本論文の構造計画との関連性 
構造計画では一義的な決定は難しく、建築計画との協同が重要であり、安全性のみならず、
機能性、経済性とのバランスが重要である。また、的確な結論と迅速さが必要である。 
構造計画において、安全性の向上にブレース配置が効果的な場合にも、多構面へのブレース
配置をデザイン的に組み込んで建築計画できることはまれであり、一般的にはブレース構面数
が少ない（集中配置をする）ことが望まれ、そのことで機能性が向上する傾向にある（場合に
より経済性も向上する）。 
構造計画に、座屈拘束ブレースの座屈しない特性のメリットを徹底的に生かした研究はまだ
ない。このため、本研究において、検討モデルを想定しその結果と汎用性より一般的な傾向を
述べることで、座屈拘束ブレースの集中配置が有効な場合の特徴や傾向が具体的に認識できれ
ば、一義的な決定が難しい構造計画に対し、より合理的な構造計画を行うための一案として活
用できるものと考える。 
 
３）実設計における本論文の構造計画上の意義 
座屈拘束ブレースは、芯材が降伏後の繰り返し変位に対しても安定した挙動を示すため、制
振部材（履歴ダンパー）として近年多く使われている。しかしながら、実設計においては、超
高層建物などを除き、静的評価による設計がほとんどである。 
本論文では静的評価がほとんどである中層建物を対象としている。座屈拘束ブレースの座屈
しないことのメリットや、そのメリットが構造計画において有効に発揮できるケースを認識す
ることで、静的設計が行われている多くの建物でも、より合理的な構造計画が提案できる可能
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性を秘めているものと考える。 
静的な耐震性能評価では、座屈拘束ブレースは一般ブレースと耐震性能に大差がない場合も
ある。しかしながら、静的ルートの評価方法でも動的ルートの評価方法でも、事実は一つであ
る。つまり、静的な評価では考慮できていない、座屈拘束ブレースの繰り返しに対する安定挙
動については、何度も繰り返される大地震時に遭遇した場合などでは、構造計画における安全
性確保の信頼性向上につながるものと考える。なお、本論文は、構造計画に関する座屈拘束ブ
レースの有効性の研究であるが、動的評価を考慮して、建物の損傷度合の評価からも座屈拘束
ブレースの配置計画の有効性を検証する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-8 
 
１.２ 既往の研究 
 
本論文での検討を行うに当たり前提仮定となる既往の検討および関連する既往の研究を以
降に示す。 
 
１．２．１ ブレース材の圧縮耐力（座屈耐力）と座屈後安定耐力について 
 単一圧縮材の設計式は、オイラーの座屈式をもとに実設計での用いる場合の不完全さなどを
考慮した圧縮耐力（座屈耐力）がいくつか提案されている。また、ブレース座屈後には圧縮耐
力は急激に低下するため安定耐力を用いて評価することとなる。Ｋ型配置ブレースの終局耐力
時には、この安定耐力と引張側ブレースの軸降伏耐力を用いてブレース配置構面のせん断耐力
を評価することとなるが、座屈耐力から大きく減少する安定耐力の特性および、周辺架構に及
ぼす影響などを認識しておく必要がある。 
 これらを踏まえ、ここでは、一般的に設計で用いる圧縮耐力（座屈耐力）と、座屈後の安定
耐力について既往の文献より整理した内容を以降に示す。 
 
「鋼構造座屈設計指針」1-9）などにも示される様に、等断面の真直な弾性部材が中心圧縮力を
受けて曲がり始める荷重（分岐点荷重または座屈荷重）は、オイラーにより求められ、その値
は次式となる。 
  Pｅ=π2×EI／lk2 
 ここに、E：ヤング係数 
     I：座屈軸に関する断面二次モーメント 
     lk：座屈長さ（両端がピン支持された場合は材長ｌに等しい） 
本論文の各検討における圧縮材の座屈耐力については、「鋼構造設計規準－許容応力度設計
法－」1-10)における許容圧縮応力度（短期）を採用している。このため、「鋼構造設計規準」の
許容圧縮応力度を採用した理由について以降に示す。 
 実際の中心圧縮材は、幾何学的な不完全さ、冶金的な不完全さ等があり、これらは中心圧縮
材の耐力を低下させる原因となる。1-9) 
幾何学的な不完全さとしては、 
・接合部などで圧縮力が部材断面重心に作用しない避けがたい偏心 
・部材の避けられないわずかな元たわみ 
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などである。 
冶金的な不完全さとは、 
・圧延形鋼、溶接組立材などに存在する残留応力 
・部材断面内における降伏点のばらつき 
などである。 
一般の鋼材の比例限度σpは 0.8σy程度であるが、このような、幾何学的および冶金学的な
不完全さを考慮して圧縮材の比例限度をσp＝0.6σy と仮定し、圧縮材の存在応力度が 0.6σy
を超えた値ではオイラー曲線から外れると考えられるため、非弾性範囲で Johnson の放物線式
の採用している。また、許容圧縮応力度では実験値が大きくばらつく範囲にその影響を反映さ
せた座屈安全率を考慮した値となっている。 
このため、実設計での活用を念頭に置いた本論文において、ブレース圧縮耐力の評価および
ブレース復元力特性の初期座屈耐力には、座屈安全率が考慮されているこの値を用いている。 
 以降に、「鋼構造設計規準」における短期許容圧縮応力度の算定式を示す。本論文において
は、この値を圧縮耐力（座屈耐力）Nc としている。 
 
・圧縮耐力（座屈耐力）：Nc 
AfN csc   
Λλ≦ のとき   
 
 
Λλ のとき 
       
  
  
記号 
          
 
 
なお、座屈安全率νは、弾性限界範囲（400N 級鋼材では細長比 120 以上）では 2.17 を採用
しているが、これは弾性限界から非弾性座屈への移行点の近傍で実験値が最もばらつくという
(400N 級鋼材：Λ=120) 
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ﾓﾃﾞﾙ名 部材形状 断面積 断面二次 断面二次 曲げ座屈 細長比 座屈応力度 短期許容 低減率 曲げ座屈 曲げ座屈 局部座屈
ﾓｰﾒﾝﾄ 半径 長さ Jonson式 圧縮応力度 細長比 限界耐力 限界耐力
A I i kℓc λ σcr sfc sfc/σcr λc φc1･Nc1 φc2･Nc2 φc･Nc φc･σc
[cm2] [cm4] [cm] [cm] [N/mm2] [N/mm2] [kN] [kN] [kN] [N/mm2]
BR1 φ165.2×4.5 22.72 734 5.68 781 137.5 107.0 74.1 0.69 1.48 203 614 203 89.3
BR2 φ216.3×5.8 38.36 2130 7.45 781 104.8 163.0 121.6 0.75 1.13 514 1035 514 134.1
BR3 φ318.5×6.9 67.55 8200 11.00 781 71.0 202.0 174.7 0.86 0.76 1160 1779 1160 171.8
BR4 φ406.4×9.5 118.5 23300 14.00 781 55.8 214.6 195.7 0.91 0.60 2235 3150 2235 188.6
BR5 φ558.8×12.0 206.1 77100 19.30 781 40.5 224.3 213.4 0.95 0.44 4238 5423 4238 205.6
圧縮材の設計耐力
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(=Λ)
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σ
λ
既往の研究成果が反映されている（上式の sfcにおける安全率は 1.45＝2.17/1.5）。 
一方、「鋼構造限界状態設計指針」1-11)には、中心圧縮材の設計耐力を座屈強度に耐力係数を
含んだ形で与えている。終局限界状態設計における圧縮材の設計耐力は、曲げ座屈限界状態お
よび局部座屈限界状態の設計耐力の小さいほうの値をとることとしている。なお、本論文の検
討で採用する部材は FA 種別（柱）を想定しているため、局部座屈限界状態では決まらないこ
とを確認している。 
 「鋼構造限界状態設計指針」より算出した鋼管の座屈耐力時の圧縮応力度（ここでは、３章
の検討で採用している５種類の部材）と「鋼構造設計規準」に示す圧縮耐力時の応力度（許容
応力度）を図 1-3 に示す。「鋼構造限界状態設計指針」では、弾性座屈領域でオイラーの座屈
耐力の 1/1.2 であり、それより細長比が小さい範囲では直線式で定めているため、比較的細長
比が大きな部材では「鋼構造限界状態設計指針」指針で若干大きな値を示すが、全体としては
短期許容圧縮応力度とさほど変わらない値となっている。 
 以上をふまえ、実設計での活用を念頭に置いた本検討のブレース初期座屈耐力として「鋼構
造設計規準」の値を採用している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-3 「鋼構造設計規準」の圧縮耐力と 
「鋼構造限界状態設計指針」の座屈耐力（３章検討で用いている部材を表示） 
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ヤング率:　
細長比:
5両端固定の場合0.5  座屈長さ係数:
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 「既存鉄骨造建築物の耐震診断および耐震改修指針」1-12)や「鋼構造限界状態設計指針」1-11)
などに示されるように、既存建物の耐震診断や塑性域を考慮してフレームや引張筋材を設計す
るなどには、フレーム圧縮筋かいの座屈後の安定耐力を用いることとしている。 
 安定耐力を Nc’として以下に算定式を示す。 
 
・安定耐力 
座屈後の安定耐力 Nc’は次式による。 
  
 
 
 
 
       記号 
 
  
 
 
    ※一般細長比  と細長比λとの関係は以下となる。 
              ＝0.005927 × λ  
（ ＝0.15 → λ＝25.3、 ＝0.3 → λ＝50.6） 
 
なお、文献 1-7)には、同式は H形断面材を対象として Paris の解を基に導出した旨が記され
ているが、同時に Paris の解は断面形の差により大きな影響を受けない旨も記されている。そ
こで、本論文では同式を断面形状によらず適用できると考え、２章の検討では鋼管を対象とす
る検討で用いている。 
 
 
 
 
 
 
(種別 FA 以外は上記耐力を 70%) 
λ
λ
λ λ
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１．２．２ 座屈拘束ブレースについて 
 
 座屈拘束ブレースは、座屈拘束材の働きによりブレース芯材に座屈が生じない部材であり、
ブレース芯材降伏後の繰り返し変位にも安定した挙動を示すため、一般的な耐震設計に用いら
れるだけでなく、履歴ダンパーとして制震部材にも用いられる、エネルギー吸収に富んだ部材
である。 
 一般的な鉄骨造建物の構造設計に座屈拘束ブレースを考慮することは、一般ブレースによる
構造設計と比較して、構造計画ならびに耐震性能の向上につながる可能性がある。 
  以降に座屈拘束ブレースの概要および既往の研究について示す。 
 
１）座屈拘束ブレースの概要 
 座屈拘束ブレースは、芯材（鉄骨軸材）・座屈拘束材（拘束材）・接合部より構成される。 
座屈を生じないブレースとして耐震補強設計（静的評価）として用いるほかに、芯材の軸方向
塑性変形により地震入力エネルギーを吸収する鋼材ダンパー（制振部材）として用いられる。 
 「構造用教材：日本建築学会」1-13）では合成筋かいとして紹介され（図 1-4）、「鋼構造制振
設計指針：日本建築学会」1-5）では、座屈拘束ブレースとして部材の性能や設計基本事項が示
され、実施設計での採用も一般的になりつつある。本論文では座屈拘束ブレースの部材自体の
設計法や性能を発揮するための接合部やディテールについては触れないが、ここではそれらの
概要について示す。 
 座屈拘束ブレースの基本的な構成および座屈拘束部の断面構成を図 1-5、図 1-6 に示す。 
また、履歴特性を図 1-7 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-4 合成筋かい 1-13） 
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（a）拘束材にモルタルを用いる場合       (b)拘束材が鋼管の場合 
図 1-5 座屈拘束ブレースの基本構成 1-5） 
 
 
 
 
 
図 1-6 座屈拘束部の断面構成の例 1-5） 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-7 座屈拘束ブレースの履歴特性 1-5） 
  図 1-4 では、鋼管コンクリートにより鋼板筋かいの座屈を防止する概念が示されているが、
図 1-5 の基本的構成では、実用的な配慮や座屈拘束に対する工夫が見られる。図 1-5(a)は図
1-4 と概念的には同様であるが、芯材にアンボンド材を施すことでモルタルとの付着を無くし、
芯材の歪を一様とする配慮が示されている。図 1-5(b)では、芯材は鋼管であるが、その外側に
もう一回り大きな鋼管（芯材鋼管より断面２次半径が大きな部材）で構成され、芯材の座屈を
拘束している。図 1-6 には、芯材を圧縮時に座屈させない様に拘束してある断面の例が示され
ている。図 1-7 には座屈拘束されたブレースと拘束なしとしたブレースの履歴特性の模式図が
示されており、座屈拘束材がある場合には圧縮側の耐力が引張側と同様となるだけでなく芯材
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降伏後の非線形領域においても軸力を保持し変形することが示されている。 
 文献 1-5)では、座屈拘束ブレース自体の設計では次の事項を考慮する必要があると述べてい
る。 
・所定の耐力まで座屈を拘束するように座屈拘束材と接合部に必要な剛性と耐力を付与する。 
・芯材の軸力が座屈拘束材に過度に流れるのを防止するための処置を講ずる。 
・芯材の塑性縮みを吸収するための縮み代を確保し、接合部が座屈拘束材と干渉しないように
配慮する。 
・地震時に要求される変形能力を確保する。 
 
 これらの事項は、同文献において座屈拘束ブレースが圧縮側と引張側とで概ね同様の履歴特
性を有するために必要な条件とされ、つまり座屈拘束ブレースが安定した繰り返し荷重-変形
履歴を示して十分なエネルギー吸収能力を発揮するための前提条件と言えるだろう。本論文で
取り扱う座屈拘束ブレースについても、これらの条件を満たすもののみを対象とする。 
 
 
２）座屈が生じないことによる評価 
 ブレース軸方向の挙動（模式図）を図 1-8 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-8 ブレース軸方向の挙動（模式図） 
 
 座屈拘束ブレースでは、引張耐力と同様の耐力が確保できる。また、一般ブレースでは
座屈後に耐力が低下して行くのに対し、座屈拘束ブレースでは耐力を保持する。 
静的評価において、一般ブレースは、耐震診断（耐震改修）では前述のように安定耐力
で評価される。新築の耐震設計（ルート３）では座屈耐力をブレースの特性により構造特
1-15 
 
性係数 DSにて建物全体で評価する
1-14）。構造特性係数 DSでは、ブレース細長比より決まる
ブレース種別（BA、BB、BC）より靭性能を評価し設計に用いている。細長比とブレース種
別の関係（400N/mm2鋼材の場合）を以下に示す。 
 BA 部材：λ≦32   フレーム FA 種別で、DS＝0.25 
 BB 部材：32＜λ≦58、λ≧129 
  フレーム FA 種別で、DS＝0.25,0.30,0.35（負担率 0.3,0.7 で区分け） 
 BC 部材：58＜λ＜129 フレーム FA 種別で、DS＝0.30,0.35,0.40（負担率 0.3,0.7 で区分け） 
 
一方、座屈拘束ブレースは圧縮側と引張側とで概ね同様の履歴特性を有し安定 したエネル
ギー吸収能力を発揮すると想定されるため、上記の分類の中では BA 部材として評価するのが
適当であろう。実際、座屈拘束ブレースのメーカーはその旨の評価認定を取得しており(例え
ば文献 1-15))、その評価に従って構造設計が行われている。 
 
 
３）降伏後の繰り返し加力での安定挙動について 
座屈拘束ブレースは、圧縮・引張両側の降伏を伴う繰り返し載荷時にも安定挙動を示すこと
が、数多くの実験によって確かめられている。ここでは、一例として、動的塑性変形能力の検
証として行われた、秋山らによる実大の座屈拘束ブレースによる動的繰り返し載荷実験の結果
1-16）1-17)を紹介する。 
図 1-9(a)に文献 1-16）1-17)で示される履歴ループを示す。実験は、図 1-9(b)に示す大型振
動台上に設置された慣性加力装置による動的実験である。この装置は積層ゴムとその上に設置
し合計重量 220ton の重鐘および加振フレームに接続された試験体によって構成され、装置の
固有周期は 0.2 秒、試験体を組み込んだ時の弾性固有周期は 0.2 秒となっている。試験体は、
図 1-9(c)に示す様に、芯材が板厚 22mm、幅 130mm、材質 SS400 を持つ座屈拘束ブレースで、実
建物と同様に 45 度の角度をもって設置され、動的実験がなされている。 
実験は、NO.1 試験体で神戸海洋気象台波 NS 成分を最大ステップ④70cm/sec、NO.2 試験体で
EL CENTRO 波 NS 成分を最大ステップ⑤90cm/sec まで加振した結果の履歴ループである。各試
験体とも層間変形角 1/20、最大歪 7%以上の大変形までの実験を行っている。試験体 NO.2 では
最終的に芯材破断をおこすまでの実験を行っているが、座屈拘束鋼管の局部座屈等は生じてお
らず、芯材にも局部座屈は見られなかったと報告されている。 
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 実験結果として、動的加力に対しても引張り・圧縮ともに塑性化部における軸歪 7%以上の安
定した履歴性能が確認されたこと、動的加力に対しても累積塑性率 1400 以上とダンパーとし
て十分な累積変形能力を有することが、結論として示されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-9(a) 座屈拘束ブレースの履歴ループ例（振動台実験による加振結果）1-16)1-17) 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-9(b) 実験装置の略図 1-16)1-17)     図 1-9(c) 試験体形状（単位：mm）1-16)1-17) 
 
1-17 
 
４）座屈拘束ブレースの部材端部や接合部の健全性について 
 前頁でも示したように、本論文では、拘束材の端部や接合部が健全であり安定した復元力を
確保できる座屈拘束ブレースの採用を前提としている。ここでは、座屈拘束ブレースの部材端
部や接合部の健全性についての既往の研究について、文献 1-18）より示す。 
座屈拘束ブレースは架構に接続し所定の軸変形を許容するために、座屈拘束ブレース端部で
は芯鋼材が座屈拘束部より突出し拘束されていないことが一般的である。この部位が塑性化し
たり局部座屈を生じると全体が不安定となり、安定した復元力を確保できない。このため、芯
鋼材端部は塑性化させる中央部より断面を増大させ、弾性に留めると共に十分に拘束材内に貫
入させ、拘束材端部に塑性ヒンジが発生しないようにすることが必要となる。 
座屈拘束ブレースが軸変形する間、接合部にはブレースが不安定にならないよう所定の剛性
を維持しながら健全に軸力を架構に伝達する機能が求められる。特にブレースがＫ型配置され
ている場合、ブレースが定着された梁の面外方向に適切な補剛材が設けられていないと、定着
部が横移動し不安定になる危険性が指摘されている。 
また、座屈拘束ブレースの接合部に関しては、想定される最大層間変形が 1/100～1/33 に達
した場合、柱梁の接合部の角度変化に伴うガセットプレート自身の損傷や面外座屈が拘束ブレ
ースの履歴応答に先行する問題点も指摘されている。 
 接合部の回転剛性が座屈拘束ブレースの座屈荷重に与える影響については、図 1-10 に示す 2
つの考え方がある。(a)のように拘束材端部に塑性ヒンジの形成が予想される場合には、接合
部を含めたブレースの座屈耐力が最大軸力 Ncu を超えるよう、接合部端部剛性を確保する必要
がある。(b)のように拘束材端部で曲げモーメントの伝達が期待できる場合には、座屈拘束材
の弾性オイラー座屈荷重が芯鋼材最大耐力をある安全率をもって上回っていれば、全体座屈が
発生しない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-10 接合部を含む座屈荷重の考え方 1-18) 
(a) 拘束材端部で 
曲げモーメント伝達が 
可能な場合 
(b) 拘束材端部で 
塑性ヒンジが 
形成される場合 
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 座屈拘束ブレースの座屈耐力は、拘束材端部の剛性および耐力等により決定される。既往の
実験 1-18）で示されているように、拘束材の端部や接合部に座屈が生じた場合には、安定した復
元力を示せないため、拘束材の端部や接合部で健全性が確保できるディテールとする必要であ
る。なお、構面配置を想定した既往実験の多くは片ブレース配置によるものであるが、本論文
で検討対象としているＫ型ブレースとは、交点の梁に生じる不釣り合い力および梁の面外座屈
への影響以外は、片ブレースと同様の挙動と考える。梁に生じる不釣り合い力については、圧
縮と引張が同様の挙動を示す部材であれば生じず、梁の面外座屈は直交小梁などが存在すれば
基本的には問題ないものと考える。 
 本論文では、上記の諸問題が生じない、座屈拘束ブレースの部材端部や接合部が健全なこと
を前提とする。 
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１．２．３ ブレース配置計画について 
 ブレースおよび座屈拘束ブレースの構造計画（配置計画）についての既往の研究を以下に示
す。ブレースおよび座屈拘束ブレースの構造計画に関する研究は比較的少ない。また、前述に
示した通り、連層に配置するよりも千鳥配置を行った方が周辺架構（柱）への負担が減る傾向
例えば 1-6)にあるが、本論文は、汎用性ならびに実建物の機能性確保を重視して特定のスパン間へ
の連層配置の想定を主としている。このため、千鳥配置の研究を除いた、近年のブレースの構
造計画に関する研究について示す。 
 
・「Bracing systems for seismic retrofitting of steel frames」1-19） 
この既往論文では、地上９階建ての鉄骨造建物のラーメン架構（オープンフレーム）に対し、
ブレースの集中配置およびメガ配置の耐震補強を行い比較検討している。ブレース材には一般
ブレースおよび座屈拘束ブレースを用いている。ここでのメガ配置とは、図 1-11 に示す様に、
建物全体にブレースを配置することを示している。 
 結論としては、メガ配置は有利であり、経済効果が最も高いことが結論付けられている。 
この既往論文では、本論文で対象としている集中配置の配置計画に関する詳細な検討が行われ
ているわけではなく、メガ配置の有利性が主に示されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ＜集中配置＞                  ＜メガ配置＞ 
図 1-11 ブレース配置フレームのレイアウト 1-19) 
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・「水平変形に注目した鉄骨ブレースの配置計画に関する一考察」1-20） 
 この既往論文では、建築物の構造計画を考える時に、純ラーメン架構にブレース架構を組み
合わせると、水平外力に大きく抵抗するが、ブレース配置数が多いと、建物の平面計画の自由
度は低下することより、制約される層間変形条件を満たすようにブレース配置する一つの方法
について、23 階建ての高層建物を例にとり考察を行っている。ブレースは一般ブレースを想定
しており、著者が設定したアルゴリズムとしては、層間変形角 1/200 の制約の下ブレースのみ
を断面設定し（柱梁は対象外）、断面積の小さなものを集合化し、再び層間変形角 1/200 の制
約の下で断面変更の計算を行うこととしている。アルゴリズムの計算結果を図 1-12 に示して
いる。 
 結論としては、「部材数を取り除く比率が多いほどより多くの鉄骨量が必要となり、この解
析例では、配置した部材数が 60%より少なくなると急激に必要鉄骨量が増えることが分かる。
配置するブレース数が少なくなるほど、構造コストが上昇する一方で、実務設計においては、
建物の平面計画の自由度は増えるといったメリットがあるので、総合的な判断が必要となると
思われる」としている。 
この既往論文では、層間変形角を 1/200 として検証しており、大地震時の座屈後の挙動や柱
梁の損傷が考慮されていないため、ブレース集中配置に関する基礎的な研究と考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-12 アルゴリズムの計算結果 1-20) 
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梁 
圧縮ブレースの座屈後の不釣り合
い力により梁降伏の可能性あり。 
座屈拘束ブレースは不釣り合い力
生じず。 
柱 
安定耐力（耐震改修における一般ブ
レースの圧縮評価耐力）より大きな
座屈耐力でも柱が健全である必要
あり。 
座屈拘束ブレースでは降伏耐力で
健全性確認。 
１.３ 研究の目的と方法、論文の構成 
 
本研究は、Ｋ型配置したブレースの設置構面を少なくすることで、安全性を確保しつつ機能
性・経済性に対し、より合理的な構造計画とするために座屈拘束ブレースを用いた場合の有効
性について研究するものである。 
 座屈拘束ブレースの集中配置に対する有効性への研究は、一般ブレースでの集中配置が特に
難しいと考えられる以下の二つの鉄骨構造、 
「鉄骨造建物の耐震補強」、 
「鉄骨造免震建物」 
で主とした検討を行うことで、座屈拘束ブレースを用いた場合に有効となる場合の傾向などを
示し、ブレース材の選択およびブレースの配置計画などに役立てることを目的とした基礎的研
究である。 
 
２章では、「鉄骨造の耐震補強計画における座屈拘束ブレースの有効性」に関する研究を
行う。 
鉄骨造の耐震補強設計において、補強個所数の減少は補強工事費の削減につながるため、補
強箇所数が減少できるかどうかは、既存建物の存続か、建て替えかの、大きな決定要因ともな
っている。しかしながら、単純にブレース断面を大きくし補強箇所数を減らす補強計画では、
補強フレームへの応力伝達やフレーム自体の健全性に問題が生じる可能性がある（図 1-13）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-13 既存フレームの健全性について 
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 既存躯体各部の耐力は、新築と異なり容易に改善できないため、既存躯体が健全な範囲で
補強ブレースを配置する必要がある。座屈拘束ブレースでは、圧縮耐力が引張耐力と同様であ
るため、これらの機構が明解であると同時に既存フレームが健全である範囲が広がる傾向にあ
る。 
これらを踏まえ、鉄骨造の耐震補強において、一般ブレースの細長比、必要なブレース補強
量によって、座屈拘束ブレース補強のメリットが大きな場合の傾向を検証する。 
 
３章では、「鉄骨造免震建物の構造計画における座屈拘束ブレースの有効性」に関する研究
を行う。 
鉄筋コンクリート造と比較すると、鉄骨造建物では建物重量が軽いため、積層ゴムにて支持
される鉄骨造中低層の免震建物のでは、ロングスパン化をした構造計画にて積層ゴム一か所あ
たりの支持重量を増やすことで長周期化が期待できるが、ロングスパン化により上部構造の剛
性低下が生じる。免震建物では上部構造の水平剛性が免震層の水平剛性に対して大きいほど免
震効果が顕著であるため、免震効果を得るためには上部構造に鉛直ブレースを併用して、架構
の水平剛性を増大させることが有効となる。 
しかしながら、ブレース構面数の少ない計画を採ろうとすると、積層ゴムの引抜きとブレー
スの全体座屈という相反する課題に直面する。そこで、この問題を解決する方法の一つとして、
座屈拘束ブレースの採用が期待できる（図 1-14）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-14 免震建物のブレース配置計画における一般ブレースの問題点と座屈拘束ブレース 
 
具体的には、積層ゴム引抜き抑制のためブレース性能の最適化として、集中配置したブレー
スの剛性が建物の応答性状に及ぼす影響、ブレース断面を増大させた場合の応答性状や積層ゴ
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ムの引抜き発生有無の変化、一般ブレースでの座屈発生の影響、ならびに座屈拘束ブレースの
採用が有効となる条件について解明を行う。 
また、免震告示（平 12 建告第 2009 号）による設計法の問題点に対する改善策としての座屈
拘束ブレース有効性の検討も行う。免震告示で用いられる地震層せん断力係数分布 1-21)は、上
部構造部分が免震部分と比較して相対的に水平剛性が非常に高い場合に成立する 1-22)ため、剛
性の低い鉄骨造建物の上部構造においては、より大きな応答せん断力が生じる可能性がある。
このことに対し、座屈拘束ブレースを配置した場合の有効性を検証する。 
その他、免震建物が擁壁に衝突する様な設計用地震動を大きく超える巨大地震動および長周
期地震動が生じた場合の終局状態に対する検討も行い、比較的剛性の低い鉄骨造免震建物の終
局状態に座屈拘束ブレースがどの程度の効果があるか検証する。 
 
４章では、本論文の総括及び今後の課題について述べる。 
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梁 
圧縮ブレースの座屈後の不
釣り合い力により梁降伏の
可能性あり．座屈拘束ブレー
スは不釣り合い力生じず． 
柱 
安定耐力より大きな座屈耐
力でも柱が健全である必要
あり．座屈拘束ブレースでは
降伏耐力で健全性確認． 
第２章 鉄骨造の耐震補強計画における座屈拘束ブレースの
有効性 
 
２．１ 研究背景と概要 
 
本研究は、鉄骨造の耐震補強設計におけるＫ型配置ブレースの圧縮・引張の不釣り合い力の
影響について、配置計画上問題ない場合と、座屈拘束ブレースを用いることで配置構面数の減
少や耐震性能の向上が著しい場合の傾向を示し、ブレース材の選択および配置計画に役立てる
ことを目的とした基礎的研究である。 
 
比較的大規模な既存鉄骨造建物の耐震補強において、ブレース補強箇所数が多い場合、特に
事務所や店舗ビルなどでは、機能上設置が難しい場合がある。補強工事費についても、補強に
伴う仕上げの撤去・復旧および設備移設等の躯体工事費以外が占める割合が比較的大きく例えば
2-1)2-2)2-3)、補強個所数の減少は補強工事費の削減につながる。補強箇所数が減少できるかどう
かは、既存建物の存続か、建て替えかの、大きな決定要因ともなっている。 
しかしながら、単純にブレース断面を大きくし補強箇所数を減らす補強計画では、補強フレ
ームへの応力伝達やフレーム自体の健全性に問題が生じる可能性がある（図 2-1）。既存躯体各
部の耐力は、新築と異なり容易に改善できないため、既存躯体が健全な範囲で補強ブレースを
配置する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 既存フレームの健全性について 
 
2-2 
 
鉄骨造の耐震補強において、一般的な鉄骨ブレース（以降「一般ブレース」）は、座屈後の
安定耐力（図 2-2）を用いて性能評価をすることとなるが、既存フレームは安定耐力に至る前
の座屈耐力でも既存躯体が健全である必要がある。一方、座屈拘束ブレースでは、圧縮耐力が
引張耐力と同様であるため、これらの機構が明解であると同時に既存フレームが健全である範
囲が広がる傾向にある。 
 
 
 
 
 
図 2-2 一般ブレースの圧縮挙動 
 
 
補強ブレースを施したフレームの荷重-変位の模式図を図 2-3 に示す。一般ブレースでは圧
縮側が座屈耐力に至る段階で最大応力を発生することがあるが、耐震性能評価としては安定耐
力を用いる。一方、座屈拘束ブレースでは、圧縮・引張共に降伏耐力を用いる。一般ブレース
では座屈時の最大耐力に対しても既存フレームの健全性に配慮を要し、特に連層で補強を施す
場合などはブレース付加軸力に対し柱の健全性確認が必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（一般ブレース）            （座屈拘束ブレース） 
図 2-3 ブレース補強後の荷重-変位関係(模式図) 
せん断力 せん断力 
水平変位 水平変位 
圧縮軸力 
軸方向変位 
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実際の補強計画においては、さまざまなケースが存在する。既存フレームの耐力が高い場合
や必要とされる補強量が少ない場合には、一般ブレースの座屈による影響が補強計画に大きな
影響を及ぼさない場合もあるが、座屈拘束ブレース補強のメリットが大きな場合も存在する。
本研究では、一般ブレースの細長比、ブレース補強量等によるこれらの傾向について示す。 
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２．２ ブレースの細長比とその挙動 
２．２．１ 座屈耐力と安定耐力 
耐力式にはいくつか提案式があり、端部の固定条件や安全率の考え方で多少評価が異なるが、
本論文では、１章の既往の研究でも示した様に実設計で一般に用いられる以下に示す圧縮耐力
2-4）（座屈耐力）および安定耐力 2-5）2-6）を用いて各検討を行う(400N 級鋼材、 両端固定)。 
・圧縮耐力（座屈耐力）：Nc 
AfN csc                               (2.1)  
  Λλ≦ のとき   
 
 
Λλ のとき                          (2.2) 
       
  
  
ここで 
          
 
・安定耐力：Nc’ 
  
(2.3) 
 
        
ここで 
             Ny＝A×F （降伏耐力）                          (2.4) 
        記号 
 
  
 
   なお、400N 級鋼では、一般細長比  と細長比λとの関係は以下となる。 
 
              ＝ 0.005927 ×λ                          (2.5) 
（ ＝0.15 → λ＝25.3、 ＝0.3 → λ＝50.6） 
(種別 FA 以外は上記耐力を 70%) 
λ
λ λ
λ=lk/i 
 lk：座屈長さ 
i：座屈軸についての
断面 2次半径 
(400N 級鋼材：Λ=120) 
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式（2.4）の降伏耐力 Ny は、ブレースの引張耐力と同様であり、座屈拘束ブレースの場合に
は引張および圧縮耐力である。 
 
実設計において、許容応力度設計を行う場合には設計用地震力に対し圧縮側ブレースが座屈
耐力以内に納まること確認すればよいが、ルート３2-7)や耐震補強などにおいて建物の終局状態
の評価を行う場合には圧縮側ブレースは安定耐力による評価が必要となるだけでなく、安定耐
力が著しく耐力低減を起こす場合にはその影響による配慮が必要である。例えば、Ｋ型ブレー
ス配置で考えると、引張ブレースと圧縮ブレースの不釣り合い力が梁に起こす影響が大きいこ
とや、安定耐力で評価する場合にも最大の圧縮耐力は座屈耐力で生ずることによる周辺架構へ
の余力の確保である。 
ブレースの座屈耐力と安定耐力は、細長比に依存しており、共に細長比が大きくなると耐力
が低下して行くが、その低下の程度は異なる（図 2-4）。このため、座屈耐力と安定耐力の差が
大きな範囲や少ない範囲、安定耐力が急激に下がることによる引張耐力との不釣り合い力が大
きくなる範囲などを認識することでより合理的な設計が可能となるものと考える。 
 
次節以降に、座屈耐力と安定耐力の細長比との関係を整理して示していく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-4 細長比の違いによるブレースの復元力（模式図） 
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細長比 λ 1.0 25.3 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 125.0 150.0 200.0
Ｎｙ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
座屈低減 Ｎｃ 1.00 0.96 0.95 0.91 0.86 0.81 0.75 0.69 0.62 0.55 0.38 0.27 0.15
座屈低減 Ｎｃ’ 1.00 1.00 0.77 0.51 0.38 0.34 0.30 0.27 0.25 0.23 0.19 0.16 0.13
２．２．２ ブレースの細長比と圧縮耐力の関係 
ブレース細長比λと降伏耐力 Ny に対する圧縮耐力 Nc および安定耐力 Nc’の低減率の関係
を図 2-5 に示す。ここで、Nc に対する低減率は Nc/Ny、Nc’に対する低減率は Nc’/Ny、とし
て定義する。 
圧縮耐力 Nc は、2.2.1 節で示した圧縮耐力であり、これは文献 2-4）で示される短期許容圧
縮応力度より得られる短期許容耐力であるが、本論文は実施設計を念頭に置いた検討であるた
め、各検討ではこれを座屈耐力（初期座屈耐力）として扱うこととする。 
安定耐力 Nc’は、既存鉄骨造の耐震診断で用いる評価用耐力であるが、細長比λが 25.3
を超えると安定耐力は急激に低下し、λが 40 を超えたあたりから 50%程度以下となる。 
なお、安定耐力 Nc’は、文献 2-5）2-6）で示されているように、Paris の解を基本としてお
り、ブレース材の圧縮変形量Δlをブレース材の降伏変形量Δly で除した値、ｅ=Δl／Δly
が、ｅ=10.0 の時の値を簡略化した値である。このため、安定耐力は、座屈後に大きな歪が生
じた場合に保持される軸耐力を示しているため、オイラーによる長柱の弾性座屈耐力とは考え
方が異なり、座屈を生じる部材では急激に値が下がる傾向にある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5 細長比と圧縮耐力の関係 
 
 
 
λ 
低減率 
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２．２．３ Ｋ型配置の細長比とせん断力 
Ｋ型配置されたブレースの細長比と座屈拘束ブレースのせん断力（ブレース軸耐力、圧縮・
引張同様）を 1.0 とした場合の一般ブレースのせん断力の低減率の関係を図 2-6 に示す。ここ
で、Ｋ型配置（図 2-7）された座屈拘束ブレースのせん断耐力を QUBR、一般ブレースでの圧縮
側を座屈耐力としたせん断耐力を QBR、圧縮側を安定耐力としたせん断耐力を QBR’とすると、
一般ブレースのせん断力の低減率は、座屈前、座屈後についてそれぞれ、 
QBR/QUBR  ＝(Ny+Nc)/2Ny                           (2.6) 
QBR’/QUBR＝(Ny+Nc’)/2Ny                         (2.7) 
 と表される。 
Ｋ型に配置されたブレース部材は片方が引張力、もう片方は圧縮力が生じているため、細長
比に対する低減率は図 2-5 に示す部材単体の低減率の 1/2 の値となる。 
細長比が大きくなると梁には比較的大きな不釣り合い力が生じるが、特に座屈後では細長比
によっては低減率が急激に低下するため、既存梁の早期降伏の影響に注意が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-6 Ｋ型ﾌﾞﾚｰｽの細長比とせん断力の低減率 
 
 
 
 
 
 
図 2-7 Ｋ型ブレースのせん断力 
θ θ 
圧縮 引張 
圧縮側座屈耐力のせん断力 
QBR =(Ny+Nc)×cosθ 
圧縮側安定耐力のせん断力 
QBR’=(Ny+Nc’)×cosθ 
座屈拘束ブレースのせん断力 
QUBR=2･Ny×cosθ 
λ 
低減率 
座屈拘束 
一般座屈前 
一般座屈後 
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２．２．４ ブレース断面積の比較（接合部への影響） 
Ｋ型配置で、座屈拘束ブレースと一般ブレース（圧縮側は安定耐力採用）のせん断力を同様
とした場合の、一般ブレース断面積の増加率を図 2-8 に示す。 
ここで、断面積の増加率とは、一般ブレースを用いて座屈拘束ブレースと同じ耐力を持たせ
るのに必要な断面積の座屈拘束ブレース芯材断面積に対する比率を示している。座屈拘束ブレ
ースの耐力は、式(2.4)と同様に断面積に比例しているため、ブレース断面の増加率は式(2.7)
の逆数として、 
QUBR/QBR’＝ 2Ny /(Ny+Nc’)                    (2.8) 
と表せる。 
一般ブレースにおいて細長比が大きく圧縮耐力が低い場合でも、引張方向では引張耐力（全
断面積）での接合部の設計が必要であり、座屈拘束ブレースよりも接合部の設計応力が大きく
なる傾向にある。 
Ｋ型配置の座屈拘束ブレースでは、一般ブレースよりも小さな断面で同様のせん断耐力を確
保できるため、接合部の設計においても合理的である（下表の増加率の逆数が座屈拘束ブレー
スとした場合の接合部応力の低減率ともなる）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-8 Ｋ型配置でせん断耐力を同様とした場合の細長比とブレース断面積の関係 
 
 
 
 
 
 
ﾌﾞﾚｰｽ断面 
増加率 
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  21025.32.451  λα
  310753.471.36  λα
1.00α
1.36α
２．２．５ 安定耐力で評価する場合の柱軸力への影響 
Ｋ型配置した一般ブレースにおける、評価用せん断力（圧縮側を安定耐力）に対する、座屈
時のせん断力の増大比率（割増率）を図 2-9 に実線で示す。ここで、座屈時のせん断力の割増
率とは QBR/QBR’で表され、2.2.3 節で示される「一般座屈後」に対する「一般座屈前」の比率
となっている。 
図 2-9 によると、細長比λ=55 付近での座屈時の負担せん断力は、1.35 倍以上となる。鉄骨
造建物の補強設計では、一般的に安定耐力を用いて耐震性能評価を行うため既存柱の健全性確
保のためにはこの軸力割増（座屈耐力の影響）を見込むことが望ましい。このため、補強実施
設計で算出し易いよう、Ｋ型ブレース配置の安定耐力に対する周辺架構設計用の割増率αを
（包絡式）により以下に提案する（図 2-9 の点線）。 
 
   λ＜25.3   
 25.3≦λ≦40  
   40≦λ≦75                               (2.9) 
   75≦λ≦150  
λ＞150 は、α=1.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-9 Ｋ型配置の安定耐力に対する周辺設計用の割増率 
 
Ｋ型配置における座屈拘束ブレースと一般ブレース（圧縮ブレースは安定耐力）の評価用せ
ん断力を同様とした場合に、一般ブレースでは上記に示す応力割増を考慮して柱の安全性を検
証することが必要と考える。 
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２．３ 耐震補強モデルでの配置計画の検討 
 
既存鉄骨建物を想定し、一般ブレースと座屈拘束ブレースのそれぞれの補強計画に対する比
較検討を行う。 
２．３．１ 検討モデル 
建物規模は、補強計画によりある程度の差が生じる規模を想定し、階数 5階、階高 3ｍ、建
物長さは 6ｍ×7スパンの 42ｍ（直交は 18m）を想定する。各階重量は 6000kN（約 8000N/㎡）
を想定する。下図参照。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-10 想定する既存建物 
 
補強を施す既存フレーム（外側フレーム想定）は、フレームの耐力小（Ａタイプ）と耐力大
（Ｂタイプ）の２タイプを想定する。但し、既存建物全体の耐震性能は、内側フレームの構成
の違いにより同様と仮定する。 
・Ａタイプは、柱□-400×400×12、梁 H-500×200×9×12（400N 級鋼材）を想定。 
・Ｂタイプは、柱□-450×450×19、梁 H-500×300×12×22（400N 級鋼材）を想定。 
 
既存建物の保有 Ds を 0.25（ｑ＝1.0）と想定。靭性指標 F=2.0 を想定すると、形状係数・振
動特性係数・地域係数共に 1.0 では Is=0.5 より、Qu/Qun≒0.83 を既存耐震性能と勘案し、必
要補強量を想定する。なお、鉄骨造ではこれより小さな躯体の F値は溶接欠陥となるため、一
般的な靭性能に期待する鉄骨建物の補強を想定した本検討モデルでは、接合部は健全なものを
前提とし、母材決まりで最も小さな F値（冷間角形鋼管柱の梁貫通を想定）として F=2.0 を採
用している。 
6m×7 ｽﾊﾟﾝ 
3m×5 階 
6m×3 ｽﾊﾟﾝ 
各階重量：
6000kN 
補強検討方向 
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I=1.0 I=1.5
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQh(0.6) reqQh(0.9)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 534 2136
4 6000 12000 1.45 4357 871 3486
3 6000 18000 1.26 5691 1138 4553
2 6000 24000 1.12 6731 1346 5385
1 6000 30000 1.00 7500 1500 6000
ここで、reqQu：必要保有水平耐力 
reqIs：必要な構造耐震指標（それぞれ、0.6，0.9） 
Qu：既存建物の保有水平耐力 
ΣWi：i層が支える支持重量 
Ai：層せん断力の高さ方向分布で建築基準法に準ずる 
F：靭性指標 
Fes,Z,Rt：形状係数,地域係数,振動特性係数で共に 1.0 想定 
補強は、①Qu/Qun≧1.0 つまり Is≧0.6 への補強と、②Qu/Qun≧1.5（Ⅰ類：重要度係数Ⅰ=1.5）
つまり Is≧0.9 へ補強の場合での配置計画の検討を行う。 
 
必要とされる補強量（補強に必要なせん断耐力）を表 2-1 に示す。 
 
表 2-1 想定建物と必要なせん断耐力 
                            
 
 
 
表 2-1に示す reqQh（0.6）と reqQh（0.9）は、それぞれ Qu/Qun≧1.0（Is≧0.6）と Qu/Qun≧1.5
（Is≧0.9）を確保するために必要な補強せん断力である。 
したがって、必要補強量は、 
reqQh＝reqQu－Qu                       (2.10) 
であり、 
 Is＝Qu×F／（ΣWi×Ai×Fes×Z×Rt）             （2.11） 
の関係より 
     reqQu＝reqIs×ΣWi×Ai／F                  （2.12） 
として算出される。 
 
 
 
 
 
補強に用いる一般ブレースは、鋼管（STK400）を想定しブレース材の幅厚比は FA 部材（柱）
とする。座屈拘束ブレース芯材は SN400B 材を想定する。補強は一か所 2500kN 程度以下とし、
梁および柱が健全な状態での補強を基本とする。 
一般ブレースでは梁に両端ヒンジが生じた状態でも不釣り合い力による梁降伏を生じない
ブレース断面とする。ここで、不釣り合い力により梁降伏を生じないとは、既存フレーム終局
時にブレースの不釣り合い力により３点ヒンジにならない状態を想定する（図 2-11）。 
ここで圧縮側が安定耐力時の不釣り合い力 Ngz’は式 2.13 で定義される。ここでθは図 2-7
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でも示すブレース取り付け角度とする。 
 
Ngz’＝ (|Ny|－|Nc’|)×sinθ            (2.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-11 ブレースの不釣り合いと梁降伏について 
 
 表 2-2 に、ブレース材諸元と梁の状態について示している。表中に示すブレース材は、鋼管
（STK400）の一般市場品サイズの内、検討対象となりうるφ76.3～φ355.6 の全ての鋼管に対
し、鋼管の断面性能、検討モデル構面に設置した場合の細長比、ブレース材の軸耐力ならびに
Ｋ型配置の水平せん断耐力を示している（φ406.4～φ508.0 については、補強せん断力 2500kN
を超えるため補強対象外であるが、細長比 25 程度までの主要断面を参考に示している）。 
 表中には、Ｋ型配置したブレースの座屈後に引張側がブレースの降伏耐力に至る過程に生じ
る不釣り合い力に対し、梁が健全であるか、もしくは不釣り合い力により損傷が生じる可能性
があるかを、「○」と「×」で示している。つまり、各モデルにおける梁断面において表中で
「○」が示されている場合には、採用が可能である事を示している。表中の右端の欄にはせん
断耐力を示しており、「○」の場合にはブレース材のせん断耐力を示しており、「×」の場合に
は不釣り合いにより梁中央降伏時（３点ヒンジ発生時）のせん断力を示している。 
 
 
 
 
 
既存フレーム：終局時 ブレース補強後：終局時 
（Ngz’：ブレースの不釣り合い力）
Ngz’ 
Ngz’ 
M＝ Ngz’×L/4≦Z･F 
→ Ngz’≦ Z･F/(L/4) 
ここで、 
L：スパン長（検討では柱内法距離採用）
Z：梁の断面係数 
F：基準強度(400N 級鋼材、235N/mm2) 
M 
L 
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スパン 600 cm 部材長 424 cm F N/mm2
階高 300 cm E N/mm2
STK400
ブレース材の
径φ 厚さ 内径 A ｉ 幅圧比 ランク 細長比 Ny Nc Nc' せん断耐力 Ngz Ngz' H-500x200x9x12 せん断耐力 H-500x300x12x22 せん断耐力
λ 参考 参考 Z・F/（L/4)=251kN Z・F/（L/4)=580kN
(mm) (mm) (mm) (cm2) (cm) 　 　 　 (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ○：弾性、×降伏 (kN) ○：弾性、×降伏 (kN)
76.3 2.8 70.7 6.5 2.60 27.3 FA 163.1 152 34 23 124 83 91 ○ 124 ○ 124
76.3 3.2 69.9 7.3 2.59 23.8 FA 164.0 173 38 26 140 95 104 ○ 140 ○ 140
76.3 4.0 68.3 9.1 2.56 19.1 FA 165.7 214 47 32 173 118 129 ○ 173 ○ 173
89.1 2.8 83.5 7.6 3.05 31.8 FA 139.0 178 55 31 148 87 104 ○ 148 ○ 148
89.1 3.2 82.7 8.6 3.04 27.8 FA 139.6 203 62 35 168 99 119 ○ 168 ○ 168
101.6 3.2 95.2 9.9 3.48 31.8 FA 121.9 232 94 45 196 98 133 ○ 196 ○ 196
101.6 4.0 93.6 12.3 3.45 25.4 FA 122.8 288 114 55 243 123 165 ○ 243 ○ 243
101.6 5.0 91.6 15.2 3.42 20.3 FA 124.1 357 139 68 300 154 204 ○ 300 ○ 300
114.3 3.2 107.9 11.2 3.93 35.7 FA 108.0 262 131 56 225 93 146 ○ 225 ○ 225
114.3 3.5 107.3 12.2 3.92 32.7 FA 108.2 286 142 61 246 102 159 ○ 246 ○ 246
114.3 4.5 105.3 15.5 3.89 25.4 FA 109.2 365 178 77 312 132 203 ○ 312 ○ 312
139.8 3.6 132.6 15.4 4.82 38.8 FA 88.1 362 229 91 320 94 192 ○ 320 ○ 320
139.8 4.0 131.8 17.1 4.80 35.0 FA 88.3 401 253 100 　 105 213 ○ 355 ○ 355
139.8 4.5 130.8 19.1 4.79 31.1 FA 88.6 449 283 112 397 118 238 ○ 397 ○ 397
139.8 6.0 127.8 25.2 4.74 23.3 FA 89.6 593 369 147 523 158 315 × 398 ○ 523
165.2 4.5 156.2 22.7 5.68 36.7 FA 74.6 534 385 152 485 105 270 × 432 ○ 485
165.2 5.0 155.2 25.2 5.67 33.0 FA 74.9 591 426 168 537 117 299 × 431 ○ 537
165.2 6.0 153.2 30.0 5.63 27.5 FA 75.3 705 506 200 640 141 357 × 430 ○ 640
165.2 7.1 151 35.3 5.60 23.3 FA 75.8 829 591 234 751 168 421 × 428 ○ 751
190.7 4.5 181.7 26.3 6.59 42.4 FA 64.4 619 485 197 577 94 298 × 464 ○ 577
190.7 5.3 180.1 30.9 6.56 36.0 FA 64.7 725 568 230 676 112 350 × 463 ○ 676
190.7 6.0 178.7 34.8 6.53 31.8 FA 64.9 818 639 259 762 127 395 × 462 ○ 762
190.7 7.0 176.7 40.4 6.50 27.2 FA 65.3 949 740 299 883 148 460 × 461 ○ 883
190.7 8.2 174.3 47.0 6.46 23.3 FA 65.7 1105 858 347 1026 174 536 × 460 ○ 1026
216.3 4.5 207.3 29.9 7.49 48.1 FA 56.6 704 583 246 671 85 324 × 497 ○ 671
216.3 5.8 204.7 38.4 7.45 37.3 FA 57.0 901 745 313 859 110 416 × 496 ○ 859
216.3 6.0 204.3 39.6 7.44 36.1 FA 57.0 932 770 324 888 114 430 × 496 ○ 888
216.3 7.0 202.3 46.0 7.40 30.9 FA 57.3 1082 893 375 1030 134 500 × 494 ○ 1030
216.3 8.0 200.3 52.4 7.37 27.0 FA 57.6 1230 1013 425 1170 153 570 × 493 ○ 1130
216.3 8.2 199.9 53.6 7.36 26.4 FA 57.6 1260 1037 435 1198 157 584 × 493 × 1129
267.4 6.0 255.4 49.3 9.24 44.6 FA 45.9 1158 1024 494 1168 95 469 × 598 ○ 1168
267.4 6.6 254.2 54.1 9.22 40.5 FA 46.0 1271 1123 541 1281 105 516 × 596 ○ 1281
267.4 7.0 253.4 57.3 9.21 38.2 FA 46.1 1346 1189 572 1356 111 547 × 595 ○ 1356
267.4 8.0 251.4 65.2 9.18 33.4 FA 46.2 1532 1352 648 1541 127 625 × 592 × 1356
267.4 9.0 249.4 73.1 9.14 29.7 FA 46.4 1717 1514 723 1725 144 703 × 589 × 1349
267.4 9.3 248.8 75.4 9.13 28.8 FA 46.5 1772 1562 745 1780 149 726 × 588 × 1347
318.5 6.9 304.7 67.5 11.02 46.2 FA 38.5 1587 1455 853 1726 93 519 × 798 ○ 1726
318.5 8.0 302.5 78.0 10.98 39.8 FA 38.6 1834 1680 981 1991 109 603 × 792 × 1816
318.5 9.0 300.5 87.5 10.95 35.4 FA 38.8 2056 1883 1096 2229 122 679 × 787 × 1804
318.5 10.3 297.9 99.7 10.90 30.9 FA 38.9 2344 2145 1242 2535 141 779 × 781 × 1790
355.6 7.9 339.8 86.3 12.30 45.0 FA 34.5 2028 1891 1268 2330 97 538 × 1040 ○ 2330
355.6 9.0 337.6 98.0 12.26 39.5 FA 34.6 2303 2147 1433 2642 110 615 × 1031 × 2363
355.6 9.5 336.6 103.3 12.24 37.4 FA 34.7 2427 2263 1508 2783 117 650 × 1027 × 2354
355.6 12.0 331.6 129.5 12.16 29.6 FA 34.9 3044 2834 1872 3476 148 828 × 1007 × 2308
355.6 12.7 330.2 136.8 12.13 28.0 FA 35.0 3215 2993 1972 3668 157 879 × 1002 × 2295
406.4 9.0 388.4 112.4 14.05 45.2 FA 30.2 2641 2503 2003 3283 97 451 × 1748 ○ 3283
406.4 9.5 387.4 118.5 14.04 42.8 FA 30.2 2784 2639 2108 3459 103 478 × 1736 ○ 3459
406.4 12.0 382.4 148.7 13.95 33.9 FA 30.4 3494 3310 2621 4324 130 617 × 1682 × 3854
406.4 12.7 381 157.1 13.93 32.0 FA 30.5 3691 3496 2762 4563 138 657 × 1667 × 3821
406.4 16.0 374.4 196.2 13.81 25.4 FA 30.7 4612 4364 3410 5672 175 850 × 1602 × 3671
406.4 19.0 368.4 231.2 13.71 21.4 FA 30.9 5434 5138 3974 6653 209 1032 × 1547 × 3545
457.2 9.5 438.2 133.6 15.83 48.1 FA 26.8 3140 3011 2862 4244 91 197 ○ 4244 ○ 4244
457.2 12.0 433.2 167.8 15.75 38.1 FA 26.9 3944 3780 3563 5309 116 269 × 4733 ○ 5309
457.2 12.7 431.8 177.3 15.72 36.0 FA 27.0 4168 3994 3756 5603 123 291 × 4623 ○ 5603
457.2 16.0 425.2 221.8 15.61 28.6 FA 27.2 5212 4991 4644 6969 156 401 × 4167 ○ 6969
457.2 19.0 419.2 261.6 15.51 24.1 FA 27.4 6147 5883 5421 8180 186 513 × 3826 ○ 8180
508.0 12.0 484 187.0 17.54 42.3 FA 24.2 4394 4246 4394 6214 105 0 ○ 6214 ○ 6214
508.0 12.7 482.6 197.6 17.52 40.0 FA 24.2 4644 4487 4644 6568 111 0 ○ 6568 ○ 6568
508.0 14.0 480 217.3 17.47 36.3 FA 24.3 5106 4933 5106 7221 123 0 ○ 7221 ○ 7221
508.0 16.0 476 247.3 17.40 31.8 FA 24.4 5812 5613 5812 8219 141 0 ○ 8219 ○ 8219
508.0 19.0 470 291.9 17.30 26.7 FA 24.5 6859 6622 6859 9701 168 0 ○ 9701 ○ 9701
508.0 22.0 464 335.9 17.20 23.1 FA 24.7 7894 7617 7894 11163 195 0 ○ 11163 ○ 11163
鋼管断面 ブレース材の軸耐力 不釣り合い力 梁の状態
表 2-2 ブレース材諸元と梁の状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※Z･F/(L/4)で用いる L（柱内法距離）はそれぞれ、L=560cm（柱□-400×400）、555cm（柱□-450×450）を採用 
※φ406.4～φ508.0 は検討対象外の部材（参考） 
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柱については補強後の軸力比を 0.75 以下 2-8）（0.15 を長期軸力および既存柱変動軸力 0.6
を連層配置したブレース補強増分）とする。柱は埋込み柱脚を想定し引張耐力を確保できるも
のとする。補強は長辺方向の外側フレーム(2 フレーム)を想定し配置計画の比較検討を行う。 
 表 2-3 には、鋼管（STK400）の一般市場品サイズの内、検討対象となりうるφ76.3～φ355.6
の全ての鋼管に対するブレース部材諸元と柱のブレース負担可能支持層数について示してい
る。ブレース材に関わる諸元の他、柱の軸力比が 0.75 以下 2-8）（長期 0.15＋0.6 がブレース変
動軸力としてこれ以下）となるブレースの配置可能な連層総数を示している。 
なお、ブレースの配置計画においては、立面的に千鳥配置をするなど配置を分散することで
ブレース反力より生じる柱軸力の増加を抑えられる 2-9）が、本研究においてはこれらを考慮せ
ず、１スパン間に連層配置が何層まで可能かを検討している。これは、実施補強設計において
は意匠上や用途上、ブレース配置が困難な箇所（例えばダクトや配管の多い設備機械室やメイ
ンの玄関入り口など）も存在するため、必ずしも千鳥配置など構造的に効率のよい配置ができ
ない場合も想定されることや、本研究が座屈拘束ブレースを用いることで補強箇所数減少の傾
向を検討する基本的研究であり、設計における一般的な汎用性を見込んでいることによる。 
このため、実施補強設計においては、千鳥配置や各層ごとのブレース断面の微調整なども行
いその建物に最適な補強計画の検討が必要であることを付け加える。 
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スパン 600 F N/mm2
階高 300 E N/mm2
径φ 厚さ Ny Nc' Qy Qyc Qyc' Qyc'/Qy cNc cNy 　 同断面の 　 同断面の
(mm) (mm) ランク λ (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kN) (kN) 一般 座屈拘束 一般 座屈拘束 一般 座屈拘束 一般 座屈拘束
76.3 2.8 FA 163.1 152 23 215 132 124 0.575 66 107 0.015 0.025 39 23 0.009 0.014 68 41
76.3 3.2 FA 164.0 173 26 244 149 140 0.575 75 122 0.017 0.028 34 21 0.010 0.016 60 36
76.3 4.0 FA 165.7 214 32 302 184 173 0.574 92 151 0.021 0.035 27 17 0.012 0.020 48 29
89.1 2.8 FA 139.0 178 31 252 165 148 0.586 83 126 0.019 0.029 31 20 0.011 0.017 54 35
89.1 3.2 FA 139.6 203 35 287 188 168 0.586 94 143 0.022 0.033 27 17 0.013 0.019 47 31
101.6 3.2 FA 121.9 232 45 329 231 196 0.596 115 164 0.027 0.038 22 15 0.015 0.022 38 27
101.6 4.0 FA 122.8 288 55 408 285 243 0.596 142 204 0.033 0.048 18 12 0.019 0.027 31 22
101.6 5.0 FA 124.1 357 68 504 350 300 0.595 175 252 0.041 0.059 14 10 0.023 0.034 25 17
114.3 3.2 FA 108.0 262 56 371 278 225 0.607 139 186 0.032 0.043 18 13 0.019 0.025 32 24
114.3 3.5 FA 108.2 286 61 405 303 246 0.606 151 202 0.035 0.047 17 12 0.020 0.027 29 22
114.3 4.5 FA 109.2 365 77 516 384 312 0.606 192 258 0.045 0.060 13 9 0.026 0.034 23 17
139.8 3.6 FA 88.1 362 91 512 418 320 0.626 209 256 0.049 0.060 12 10 0.028 0.034 21 17
139.8 4.0 FA 88.3 401 100 567 463 355 0.625 231 284 0.054 0.066 11 9 0.031 0.038 19 15
139.8 4.5 FA 88.6 449 112 636 518 397 0.625 259 318 0.060 0.074 9 8 0.035 0.042 17 14
139.8 6.0 FA 89.6 593 147 838 680 523 0.624 340 419 0.079 0.098 7 6 0.045 0.056 13 10
165.2 4.5 FA 74.6 534 152 755 650 485 0.643 325 378 0.076 0.088 7 6 0.043 0.050 13 11
165.2 5.0 FA 74.9 591 168 836 719 537 0.642 360 418 0.084 0.097 7 6 0.048 0.056 12 10
165.2 6.0 FA 75.3 705 200 997 856 640 0.642 428 499 0.100 0.116 6 5 0.057 0.067 10 9
165.2 7.1 FA 75.8 829 234 1172 1004 751 0.641 502 586 0.117 0.137 5 4 0.067 0.078 8 7
190.7 4.5 FA 64.4 619 197 875 780 577 0.659 390 437 0.091 0.102 6 5 0.052 0.058 11 10
190.7 5.3 FA 64.7 725 230 1026 914 676 0.659 457 513 0.107 0.120 5 5 0.061 0.069 9 8
190.7 6.0 FA 64.9 818 259 1157 1030 762 0.658 515 579 0.120 0.135 4 4 0.069 0.077 8 7
190.7 7.0 FA 65.3 949 299 1343 1194 883 0.658 597 671 0.139 0.157 4 3 0.080 0.090 7 6
190.7 8.2 FA 65.7 1105 347 1562 1388 1026 0.657 694 781 0.162 0.182 3 3 0.093 0.104 6 5
216.3 4.5 FA 56.6 704 246 995 910 671 0.675 455 498 0.106 0.116 5 5 0.061 0.067 9 9
216.3 5.8 FA 57.0 901 313 1275 1164 859 0.674 582 637 0.136 0.149 4 4 0.078 0.085 7 7
216.3 6.0 FA 57.0 932 324 1317 1203 888 0.674 602 659 0.140 0.154 4 3 0.080 0.088 7 6
216.3 7.0 FA 57.3 1082 375 1530 1396 1030 0.673 698 765 0.163 0.178 3 3 0.093 0.102 6 5
216.3 8.0 FA 57.6 1230 425 1740 1586 1170 0.673 793 870 0.185 0.203 3 2 0.106 0.116 5 5
216.3 8.2 FA 57.6 1260 435 1782 1624 1198 0.672 812 891 0.189 0.208 3 2 0.109 0.119 5 5
267.4 6.0 FA 45.9 1158 494 1638 1543 1168 0.713 771 819 0.180 0.191 3 3 0.103 0.109 5 5
267.4 6.6 FA 46.0 1271 541 1797 1692 1281 0.713 846 899 0.197 0.210 3 2 0.113 0.120 5 4
267.4 7.0 FA 46.1 1346 572 1903 1792 1356 0.712 896 952 0.209 0.222 2 2 0.120 0.127 5 4
267.4 8.0 FA 46.2 1532 648 2167 2039 1541 0.711 1020 1083 0.238 0.253 2 2 0.136 0.145 4 4
267.4 9.0 FA 46.4 1717 723 2428 2284 1725 0.710 1142 1214 0.266 0.283 2 2 0.153 0.162 3 3
267.4 9.3 FA 46.5 1772 745 2506 2357 1780 0.710 1179 1253 0.275 0.292 2 2 0.158 0.168 3 3
318.5 6.9 FA 38.5 1587 853 2245 2152 1726 0.769 1076 1122 0.251 0.262 2 2 0.144 0.150 4 3
318.5 8.0 FA 38.6 1834 981 2593 2485 1991 0.768 1242 1297 0.290 0.302 2 1 0.166 0.173 3 3
318.5 9.0 FA 38.8 2056 1096 2908 2786 2229 0.766 1393 1454 0.325 0.339 1 1 0.186 0.194 3 3
318.5 10.3 FA 38.9 2344 1242 3314 3174 2535 0.765 1587 1657 0.370 0.386 1 1 0.212 0.222 2 2
355.6 7.9 FA 34.5 2028 1268 2868 2771 2330 0.813 1386 1434 0.323 0.334 1 1 0.185 0.192 3 3
355.6 9.0 FA 34.6 2303 1433 3257 3147 2642 0.811 1573 1628 0.367 0.380 1 1 0.210 0.218 2 2
355.6 9.5 FA 34.7 2427 1508 3433 3316 2783 0.811 1658 1716 0.387 0.400 1 1 0.222 0.229 2 2
355.6 12.0 FA 34.9 3044 1872 4305 4157 3476 0.808 2078 2152 0.485 0.502 1 1 0.278 0.288 2 2
355.6 12.7 FA 35.0 3215 1972 4547 4390 3668 0.807 2195 2273 0.512 0.530 1 1 0.293 0.304 2 1
406.4 9.0 FA 30.2 2641 2003 3734 3637 3283 0.879 1819 1867 0.424 0.435 1 1 0.243 0.250 2 2
406.4 9.5 FA 30.2 2784 2108 3937 3834 3459 0.879 1917 1968 0.447 0.459 1 1 0.256 0.263 2 2
406.4 12.0 FA 30.4 3494 2621 4941 4811 4324 0.875 2406 2471 0.561 0.576 1 1 0.322 0.330 1 1
406.4 12.7 FA 30.5 3691 2762 5220 5082 4563 0.874 2541 2610 0.593 0.609 1 0 0.340 0.349 1 1
406.4 16.0 FA 30.7 4612 3410 6522 6346 5672 0.870 3173 3261 0.740 0.760 0 0 0.424 0.436 1 1
406.4 19.0 FA 30.9 5434 3974 7685 7476 6653 0.866 3738 3843 0.872 0.896 0 0 0.500 0.514 1 1
457.2 9.5 FA 26.8 3140 2862 4441 4349 4244 0.956 2175 2220 0.507 0.518 1 1 0.291 0.297 2 2
457.2 12.0 FA 26.9 3944 3563 5578 5462 5309 0.952 2731 2789 0.637 0.650 0 0 0.365 0.373 1 1
457.2 12.7 FA 27.0 4168 3756 5894 5771 5603 0.951 2885 2947 0.673 0.687 0 0 0.386 0.394 1 1
457.2 16.0 FA 27.2 5212 4644 7370 7214 6969 0.946 3607 3685 0.841 0.859 0 0 0.482 0.493 1 1
457.2 19.0 FA 27.4 6147 5421 8693 8506 8180 0.941 4253 4346 0.992 1.013 0 0 0.569 0.581 1 1
508.0 12.0 FA 24.2 4394 4394 6214 6110 6214 1.000 3055 3107 0.712 0.724 0 0 0.408 0.415 1 1
508.0 12.7 FA 24.2 4644 4644 6568 6457 6568 1.000 3228 3284 0.753 0.766 0 0 0.432 0.439 1 1
508.0 14.0 FA 24.3 5106 5106 7221 7098 7221 1.000 3549 3610 0.828 0.842 0 0 0.474 0.483 1 1
508.0 16.0 FA 24.4 5812 5812 8219 8078 8219 1.000 4039 4109 0.942 0.958 0 0 0.540 0.549 1 1
508.0 19.0 FA 24.5 6859 6859 9701 9533 9701 1.000 4766 4850 1.111 1.131 0 0 0.637 0.648 0 0
508.0 22.0 FA 24.7 7894 7894 11163 10968 11163 1.000 5484 5582 1.279 1.301 0 0 0.733 0.746 0 0
鋼管断面 ブレース材の軸耐力 K型ブレースのせん断耐力 柱負担軸力
STK400
細長比 負担可能層数
軸力比（一層あたり） 負担可能層数
（*+0.15≦0.75）
柱：□400×12　(182.5cm2) 柱：□450×19　(318.3cm2)
軸力比（一層あたり）
（*+0.15≦0.75）
表 2-3 ブレース材諸元と柱のブレース負担可能支持層数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※φ406.4～φ508.0 は検討対象外の部材（参考） 
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Ａ①-1　一般ブレース ×２構面
ブレース（STK400） 箇所数
　
A①-2　座屈拘束ブレース ×２構面
座屈拘束ブレース 箇所数
　
※座屈拘束ブレースのせん断耐力は、柱４連層で軸力比0.75以下の1000kN以下を想定
５階
４階
３階
２階
１階
φ114.3×4.5 1
φ114.3×4.5 2
φ114.3×4.5 2
φ139.8×4.5 2
φ139.8×4.5 2
５階 500ｋN 1
1
３階 1000ｋN 1
４階 1000ｋN
1
１階 1000ｋN 1
２階 1000ｋN
A②-1　一般ブレース ×２構面
ブレース（STK400） 箇所数
　
※１階のみ、ブレースの不釣り合いによる梁降伏を許容。このため、不釣り合い応力発生後の負担せん断力の低減を考慮。
A②-2　座屈拘束ブレース ×２構面
座屈拘束ブレース 箇所数
　
※座屈拘束ブレースのせん断耐力は、柱４連層で軸力比0.75以下の1000kN以下を想定
3
１階 １000ｋN 3
４階 １000ｋN
２階 １000ｋN
2
３階 １000ｋN 3
7
５階 １000ｋN 2
１階 φ190.7×4.5
7
２階 φ139.8×4.5 7
３階 φ139.8×4.5
５階 φ139.8×4.5 3
４階 φ139.8×4.5 5
２．３．２ 配置計画および耐震性能の検討結果 
Ａタイプ（補強フレームの耐力小）における、ブレース設置状況を図 2-12 に示す。 
・Ａ①：Qu/Qun≧1.0 への補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・Ａ②：Qu/Qun≧1.5（Ⅰ類）への補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2-12 Ａタイプ（フレーム耐力小）
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一般ブレース補強 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.0) Qc' 箇所数 ΣQc' Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 534 312 1 624 1.03
4 6000 12000 1.45 4357 871 312 2 1248 1.07
3 6000 18000 1.26 5691 1138 312 2 1248 1.02
2 6000 24000 1.12 6731 1346 397 2 1588 1.03
1 6000 30000 1.00 7500 1500 397 2 1588 1.01
座屈拘束ブレース補強（補強箇所数最小） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.0) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 534 500 1 1000 1.15
4 6000 12000 1.45 4357 871 1000 1 2000 1.22
3 6000 18000 1.26 5691 1138 1000 1 2000 1.13
2 6000 24000 1.12 6731 1346 1000 1 2000 1.08
1 6000 30000 1.00 7500 1500 1000 1 2000 1.06
座屈拘束ブレース補強（補強数一般と同様、ブレース断面積同様） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.0) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 534 516 1 1032 1.16
4 6000 12000 1.45 4357 871 516 2 2064 1.23
3 6000 18000 1.26 5691 1138 516 2 2064 1.14
2 6000 24000 1.12 6731 1346 636 2 2544 1.15
1 6000 30000 1.00 7500 1500 636 2 2544 1.12
一般補強ﾌﾞﾚｰｽ（梁耐力内）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数最小）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数・断面積同様）
一般ブレース補強 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(0.9) Qc' 箇所数 ΣQc' Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 2136 397 3 2382 1.58
4 6000 12000 1.45 4357 3486 397 5 3970 1.59
3 6000 18000 1.26 5691 4553 397 7 5558 1.65
2 6000 24000 1.12 6731 5385 397 7 5558 1.52
1 6000 30000 1.00 7500 6000 467 7 6538 1.56
※１階ブレースは、梁降伏よりQc'=577→467ｋNへ低減
座屈拘束ブレース補強（補強箇所数最小） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.5) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 2136 1000 2 4000 2.08
4 6000 12000 1.45 4357 3486 1000 2 4000 1.60
3 6000 18000 1.26 5691 4553 1000 3 6000 1.71
2 6000 24000 1.12 6731 5385 1000 3 6000 1.58
1 6000 30000 1.00 7500 6000 1000 3 6000 1.50
座屈拘束ブレース補強（補強数一般と同様、ブレース断面積同様） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.5) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 2136 636 3 3816 2.02
4 6000 12000 1.45 4357 3486 636 5 6360 2.05
3 6000 18000 1.26 5691 4553 636 7 8904 2.14
2 6000 24000 1.12 6731 5385 636 7 8904 1.94
1 6000 30000 1.00 7500 6000 875 7 12250 2.19
一般補強ﾌﾞﾚｰｽ（梁耐力内）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数最小）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数・断面積同様）
Ａタイプ（補強フレームの耐力小）における性能表諸元を表 2-4 に示す。一般ブレース断面
は、ブレースの不釣り合い力により生じる梁の降伏により決定している。実設計では座屈拘束
ブレース耐力は調整可能であるためここでは500kNや 1000kNのきりのよい値で検討している。
表には図 2-12 で示した状態の諸元の他に、座屈拘束ブレースを一般ブレースと同様（箇所数・
同断面）とした場合の諸元も示している。 
表 2-4a Ａ①：Qu/Qun≧1.0 への補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2-4b Ａ②：Qu/Qun≧1.5（Ⅰ類）への補強 
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B①-1　一般ブレース ×２構面
ブレース（STK400） 箇所数
　
B①-2　座屈拘束ブレース ×２構面
座屈拘束ブレース 箇所数
　
※座屈拘束ブレースのせん断耐力は、柱４連層で軸力比0.75以下の2000kN以下を想定
５階 φ114.3×4.5 1
４階 φ165.2×4.5 1
３階 φ190.7×6.0 1
1
１階 φ190.7×6.0 1
２階 φ190.7×6.0
1
４階 1000ｋN 1
1
２階 1000ｋN 1
1
３階 1000ｋN
１階 1000ｋN
５階 500ｋN
B②-1　一般ブレース ×２構面
ブレース（STK400） 箇所数
　
B②-2　座屈拘束ブレース ×２構面
座屈拘束ブレース 箇所数
　
※座屈拘束ブレースのせん断耐力は、柱４連層で軸力比0.75以下の2000kN以下を想定
５階 φ267.4×7.0 1
φ267.4×7.0 2４階
３階 φ267.4×7.0 2
2２階 φ267.4×7.0
１階 φ318.5×6.9 2
５階
1
３階 2000ｋN 2
2000ｋN 1
４階 2000ｋN
2
１階 2000ｋN 2
２階 2000ｋN
Ｂタイプ（補強フレームの耐力大）における、ブレース設置状況を図 2-13 に示す。 
 
・Ｂ①：Qu/Qun≧1.0 への補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・Ｂ②：Qu/Qun≧1.5（Ⅰ類）への補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-13 Ｂタイプ（フレーム耐力大）
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一般ブレース補強 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.0) Qc' 箇所数 ΣQc' Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 534 312 1 624 1.03
4 6000 12000 1.45 4357 871 485 1 970 1.02
3 6000 18000 1.26 5691 1138 762 1 1524 1.06
2 6000 24000 1.12 6731 1346 762 1 1524 1.02
1 6000 30000 1.00 7500 1500 762 1 1524 1.00
1
座屈拘束ブレース補強（補強箇所数最小） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.0) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 534 500 1 1000 1.15
4 6000 12000 1.45 4357 871 1000 1 2000 1.22
3 6000 18000 1.26 5691 1138 1000 1 2000 1.13
2 6000 24000 1.12 6731 1346 1000 1 2000 1.08
1 6000 30000 1.00 7500 1500 1000 1 2000 1.06
座屈拘束ブレース補強（補強数一般と同様、ブレース断面積同様） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.0) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 534 516 1 1032 1.16
4 6000 12000 1.45 4357 871 755 1 1510 1.12
3 6000 18000 1.26 5691 1138 1157 1 2314 1.17
2 6000 24000 1.12 6731 1346 1157 1 2314 1.12
1 6000 30000 1.00 7500 1500 1157 1 2314 1.09
一般補強ﾌﾞﾚｰｽ（梁耐力内）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数最小）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数・断面積同様）
Ｂタイプ（補強フレームの耐力大）における性能表諸元を表 2-5 に示す。ブレース設置フレ
ームの耐力が高いため、一般ブレースと座屈拘束ブレースで大差がない値となっている。実設
計では座屈拘束ブレース耐力は調整可能であるためここでは 500kN・1000kN・2000kN のきりの
よい値で検討している。表には図 2-13 で示した状態の諸元の他に、座屈拘束ブレースを一般
ブレースと同様（箇所数・同断面）とした場合の諸元も示している。 
表 2-5a Ｂ①：Qu/Qun≧1.0 への補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2-5b Ｂ②：Qu/Qun≧1.5（Ⅰ類）への補強 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一般ブレース補強 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.5) Qc' 箇所数 ΣQc' Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 2136 1356 1 2712 1.68
4 6000 12000 1.45 4357 3486 1356 2 5424 1.87
3 6000 18000 1.26 5691 4553 1356 2 5424 1.63
2 6000 24000 1.12 6731 5385 1356 2 5424 1.50
1 6000 30000 1.00 7500 6000 1726 2 6904 1.60
（①-1-Bと同様）
座屈拘束ブレース補強（補強箇所数最小） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.5) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 2136 2000 1 4000 2.08
4 6000 12000 1.45 4357 3486 2000 1 4000 1.60
3 6000 18000 1.26 5691 4553 2000 2 8000 2.00
2 6000 24000 1.12 6731 5385 2000 2 8000 1.82
1 6000 30000 1.00 7500 6000 2000 2 8000 1.72
座屈拘束ブレース補強（補強数一般と同様、ブレース断面積同様） 補強後
階 Wi ΣWi Ai Qu reqQ(I=1.5) Qｙ 箇所数 ΣQｙ Qu/Qun
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) ×2面 (kN)
5 6000 6000 1.78 2670 2136 1903 1 3806 2.02
4 6000 12000 1.45 4357 3486 1903 2 7612 2.29
3 6000 18000 1.26 5691 4553 1903 2 7612 1.95
2 6000 24000 1.12 6731 5385 1903 2 7612 1.78
1 6000 30000 1.00 7500 6000 2245 2 8980 1.83
一般補強ﾌﾞﾚｰｽ（梁耐力内）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数最小）
座屈拘束ﾌﾞﾚｰｽ（箇所数・断面積同様）
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２．３．３ 配置計画および耐震性能の考察 
１）各モデルの配置計画について 
・Ａ①（フレーム耐力小、Qu/Qun≧1.0 の補強） 
Ａ①-1 の一般ブレースの補強箇所数は、1～4 階 2 箇所、5 階１箇所である。φ139.8×4.5
（A=19.13cm2，λ=88.6）を超えるブレース断面は不釣り合い力による梁降伏（両端ヒンジ発生
時に 3点ヒンジ）の可能性があるため、Ａモデルではこれを最大断面とした。Ａ①-2 座屈拘束
ブレースでは、箇所数が各階１箇所に減る。座屈拘束ブレースは各階 1000kN とした場合 4 連
層で軸力比 0.75 以下である（ハ字配置より、5 層の最下層は柱に作用しない）。なお、A①-1
と箇所数が同様で、一般ブレースと断面積が同様の芯材を持つ座屈拘束ブレースとした場合、
Qu/Qun＝1.01→1.12 となる（それぞれ全階の最小値を示す）。 
 
・Ａ②（フレーム耐力小、Qu/Qun≧1.5 の補強） 
Ａ②-1 の一般ブレースの補強箇所数は、1～3階 7箇所(全スパン)、4階 5箇所、5階 3箇所
である。Ａ②-2 座屈拘束ブレースでは、箇所数が 1～3 階 3 箇所、4,5 階 2 箇所に減少する。
なお、Ａ②-1 と箇所数が同様で、同断面積芯材の座屈拘束ブレースでは、Qu/Qun＝1.52→1.94
となる。 
 
・Ｂ①（フレーム耐力大、Qu/Qun≧1.0 の補強） 
Ｂ①-1 の一般ブレースの補強箇所数は、各階１箇所である。梁耐力が比較的高いためφ
355.6×7.9（A=86.3cm2，λ=34.5）を以下では不釣り合い力による梁降伏（両端ヒンジ発生時
に 3点ヒンジ）は発生しないため、Ｂモデルではこれより小さな断面より選択。選択部材はφ
114.3×4.5～φ190.7×6.0 で、梁耐力には余力がある。Ｂ①-2 座屈拘束は同様に各階１箇所。
なお、Ｂ①-1 と断面積芯材の座屈拘束ブレースでは、Qu/Qun＝1.00→1.09 となる。 
 
・Ｂ②（フレーム耐力大、Qu/Qun≧1.5 の補強） 
Ｂ②-1 の一般ブレースの補強箇所は、1～4階 2箇所、5階 1箇所である。補強部材はφ267.4
×7.0 とφ318.56.9 で、これより大きな材を選択しても箇所数は減らないため、この部材とな
る。Ｂ②-2 座屈拘束ブレースでは、箇所数が 1～3階 2箇所、4,5 階 1 箇所で、4階のみ 1箇所
減る。なお、Ｂ②-1 と箇所数が同様で、同断面積芯材の座屈拘束ブレースでは、Qu/Qun＝
1.50→1.78 となる。 
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２）配置計画検討の考察 
 
補強ブレースの配置計画において座屈拘束ブレースを用いた場合、少ない配置で耐力確保が
可能となる傾向にあることを確認した。 
補強を施す既存フレームの耐力が小さい場合にその効果が大きい。補強量が多い場合には、
更にその効果は大きく、本検討モデルでは座屈拘束ブレースの採用で補強箇所数が半数にもな
った。これは、特に梁への影響が大きい。Ｋ型配置した一般ブレースの不釣り合い力より、梁
に降伏を生じさせないよう比較的小さなブレース断面が選択されることより、座屈拘束ブレー
スを採用による補強箇所数が著しく少なくなった結果である。 
補強を施すフレーム耐力が大きな場合では、補強箇所数は座屈拘束ブレースの採用でも若干
少ない程度の結果であった。 
 
座屈拘束ブレースの採用は、前述の通り、一般ブレースを用いた場合に生じる不釣り合い力
により梁が早期に損傷する場合に、不釣り合い力が生じない座屈拘束ブレースで大変有効であ
る。しかしながら、梁への影響については、スパン（ブレース長）やブレース取り付き角度な
どにも影響するため、本検討結果の汎用性については、「2.3.4 Ｋ型配置ブレースの不釣り合
い力と梁への影響の分析」で、検証する。 
 
補強後のブレース支持柱についても健全である必要があり、文献 2-8）と同様に、補強後の
柱の軸力比は 0.75 以下を想定している。図 2-9 には、Ｋ型ブレース配置における、安定耐力
に対する座屈耐力のせん断耐力の割増率、つまり安定耐力で補強設計を行った場合に見込むべ
き柱軸力の割増率を示している。本検討ではこの割増率を算出して検討しているが、実施設計
時に簡易的に計算できる様に、周辺架構設計用の割増率の近似値αも提示している。この割増
率は、最大で 1.36（λ＝59）で、51≦λ≦68 で 1.35 以上、36≦λ≦116 で 1.2 以上となって
おり、通常使用する様な範囲では、1.2 倍程度は割増がかかることとなる。 
軸力比 0.75 の内訳としては、0.15 を長期軸力、既存柱変動軸力 0.6 を連層配置したブレー
ス補強増分と勘案すると、割増率 1.2 では 0.50（＝0.6/1.2）、割増率が最大の 1.36 では 0.44
（＝0.6/1.36）の柱変動軸力以内で安定耐力の反力を抑える必要がある。つまり、座屈拘束ブ
レースでは軸力比 0.6 の変動軸力を考慮できるが、静的に同様の耐震性能を確保すべく安定耐
力を採用した一般ブレースの設計では、軸力比 0.5 程度（最大 0.44）となる。 
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梁が不釣り合い力により降伏しない場合や、多層の連層配置などにより、柱の健全性により
補強量が決まる場合には、通常使用する範囲と考えられる 36≦λ≦116 程度の範囲での割増率
1.2 倍以上に対し、座屈拘束ブレースでは、一般ブレースよりも２割程度以上の補強せん断耐
力を増やせる傾向にあると言える。 
 
 一般ブレースについては、耐震補強時の耐力に座屈後の安定耐力を用いている。 
局部座屈の影響について、文献 2-5）2-6)でも示される様に、座屈後の変形の増大に伴い局
部座屈が生じる可能性があるため幅厚比が種別 FA 以外は耐力を 70%に低減することとしてお
り、これより本研究では種別 FA の鋼管を対象として検討している。 
 ブレースの全体座屈の影響については、文献 2-7）等にも示されるように細長比に大きく影
響し、細長比が小さいブレースでは履歴曲線に囲まれる面積が大きくエネルギー吸収能力が高
く耐震的に有利である（エネルギー吸収型、BA 種別もしくは BB 種別）。また、細長比の大きな
ブレースでは引張ブレースの強度と靭性能に期待し強度抵抗型（BB 種別）であるとしている。
エネルギー吸収型とも強度抵抗型ともいえない中間領域にあるブレースでは不安定な挙動を
示すことから BC 種別とされている。 
一般的な建物を想定した本検討モデルにおいて、補強配置に採用された部材は BB もしくは
BC 部材であるため、静的評価では BA 部材として評価できる座屈拘束ブレースが有利であると
も考えられる。 
しかしながら、一般ブレースでは座屈後挙動の影響、すなわち地震時の繰り返しによる耐力
低減を考慮に入れるべきであり、座屈拘束ブレースについてもエネルギー吸収能力などの有利
性についても動的評価で把握すべきと考える。 
これらをふまえ、ブレース材補強における動的特性の把握ならびにエネルギー評価について
は、2.4 節にて検討を行う。 
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２．３．４ Ｋ型配置ブレースの不釣り合い力と梁への影響の分析 
 配置計画における座屈拘束ブレースの有効性は、一般ブレースを用いた場合にその不釣り合
い力により梁が早期に降伏する場合に最もその効果が見られる。ここでは、一般ブレースの不
釣り合い力と梁への影響を分析するとともに、その汎用性についても検証する。 
 
１）ブレース断面積の安定耐力と細長比への影響 
既存梁の健全性については、既存フレーム耐力が小さな場合に一般ブレース補強を行う場合
には、前項の検討結果の様に、ブレース断面を小さくする必要がある。 
断面が小さいブレース断面は断面二次半径も小さいため細長比が大きくなり、図 2-5 に示す
様に、降伏耐力（引張耐力）に対する圧縮耐力の低減率が大きくなるため、細長比だけに着目
すると、大きな断面を確保した方が一見よさそうに見える。しかしながら、実設計に用いる鋼
管断面は、局部座屈を生じさせないように鋼管の幅厚比を確保しながら細長比を小さくする
（断面二次半径を大きくする）ため、断面積が大きくなり、面積に比例する引張側の耐力が大
きくなる。この結果が、配置計画の検討結果に表れている。 
つまり、同断面積では細長比が小さい方が、ブレース圧縮側が安定耐力時の不釣り合い力は
小さいが、細長比改善による圧縮耐力の増加よりも、面積増加に伴う引張耐力の増加が勝る傾
向にあり、Ｋ型配置において梁に生じる不釣り合いの影響はブレース断面が小さな方がその影
響自体は小さくなる傾向にある（詳細は２）、３）で示す）。 
図 2-14 には表 2-2 に示す本検討対象の全てのブレース材（鋼管）における各径の断面積と
細長比の関係を示す。細長比が小さな部材（鋼管径が大きな部材）では断面積が飛躍的に上昇
していることが分かる。 
図 2-15 には図 2-14 で示している鋼管の安定耐力と細長比の関係を示しており、図中には、
安定耐力の径毎の平均値を結んだ線を示している。また、参考に降伏耐力および座屈耐力の径
毎の平均値を結んだ線も示している。降伏耐力と安定耐力との差が大きいほどブレースをＫ型
配置した場合に梁へ生じる不釣り合い力が多くなることとなる。細長比が小さく（断面積が大
きく）なるにつれ降伏耐力と安定耐力の差が大きくなっていることが分かる。ちなみに、降伏
耐力と参考で示す座屈耐力の差は、各細長比での変動は少ない。これは、細長比による座屈耐
力の変動が部材の断面積の変動の割合に比較的近いことによるものと考える。 
これらが梁に及ぼす影響の詳細は「２」不釣り合い力と細長比の関係の分析」で示す。 
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図 2-14 ブレース（鋼管）の断面積と細長比の関係（ブレース材長 L=424cm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-15 ブレース（鋼管）の安定耐力と細長比（ブレース材長 L=424cm） 
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２）不釣り合い力と細長比の関係の分析 
 図 2-16 には、前述の検討モデル Bタイプで採用したブレースφ267.4×7.0 をＫ型配置した
際に生じる安定耐力時の不釣り合い力 Ngz’（＝ (|Ny|－+|Nc’|)×sinθ）と細長比を図中に
「○」で示している。図中には、仮に、このブレース断面積を一定として、細長比を変化させ
た場合の線を示している。断面積が一定の場合には、細長比が小さな方が、不釣り合い力が小
さくなるのが分かる。しかしながら、実設計においては図 2-14 に示す様に、細長比が小さい
（断面二次半径が大きい）部材では断面積が大きくなり、細長比が大きい（断面二次半径が小
さい）部材では断面積は小さくなる。このため、実部材の選択では、細長比と不釣り合いの関
係には、部材断面積の影響を考慮する必要がある（部材断面の影響を考慮した不釣り合いと細
長比の関係を図 2-17(a)に示す）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-16 ブレースφ267.4×7.0 の不釣り合い力と断面を同様とした場合の細長比との関係
（スパン 600cm、階高 300cm） 
 
図 2-17(a)には、Ｋ型配置した検討モデル（スパン 600cm、階高 300cm）における、各ブレー
ス材の径毎の安定耐力と降伏耐力の不釣り合い力と細長比の関係を示している。ブレース材は
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前述の検討モデルで対象範囲のφ76.3～355.6 の他、参考として検討対象外のφ406.4 以上～
φ508.0（細長比 25 程度以下）の大きな部材まで示している。図中には、径毎の平均値を結ん
だ線を示している。また、参考に圧縮側が座屈耐力時（径毎の平均値）の不釣り合い力を結ん
だ線も示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-17(a) Ｋ型ブレース配置における不釣り合い力と細長比（スパン 600cm、階高 300cm） 
 
図中に示す安定耐力時に生じる不釣り合い力の値は、鋼管径が小さいほど、同径では板厚が
薄いほど小さい。このことは、安定耐力は細長比が大きくなると急激な耐力低下が生じるため、
引張側のブレース耐力に大きく依存し、結果として断面が小さければ小さいほど、依存度の大
きな引張ブレースの反力が小さくなり、不釣り合い力が小さくなっている。 
なお、検討では一構面あたりの補強によるせん断力は 2500kN 以下を想定し、φ76.3（λ=165）
～φ355.6(λ=35)を想定しているが、φ406.4 以上（λ=30 程度以下）では安定耐力は大きな
値となるため（λ=25.3 以上で降伏耐力と同様）不釣り合い力は解消される傾向にある。しか
しながら、鋼管断面積が大きすぎる場合には、不釣り合いが生じなくても、柱軸力への影響が
大きく、連層で補強を施す場合には表 2-3 でも示す様に１層程度しか支持できない可能性が高
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く、柱への健全性で問題となり採用が難しい。 
 
 以上をまとめると、必要な補強量が少量の場合（細長比が大きくても少ない箇所数の補強で
良い場合）や、既存梁が丈夫な場合などで、不釣り合いの影響を受けない場合には、一般ブレ
ースでも効率的な補強を行える可能性がある。しかしながら、ここで示したように、不釣り合
いの影響を受ける場合には、その選択部材と梁耐力との関係は複雑であり、不釣り合い力の影
響によってかなり小さなブレース（鋼管）を選択しなければならない場合も生じる。一方、座
屈拘束ブレースでは、不釣り合い力の影響にとらわれず部材選択が可能なため、設計において
は選択への単純明快さ、補強部材の耐力としてはより高いせん断耐力の確保が可能であること
より、大変有効となる。 
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３）ブレース角度や建物規模が異なる場合の、梁の不釣り合い力とブレース細長比について 
前項での検討モデルは、一般的な建物を想定し、スパン 6m、階高 3m としている（ブレース
角度 45 度）。ここでは、前項での検討モデルを基本モデルとして、その結果とスパンや階高が
異なる場合で検討し、傾向を確認しその汎用性について示す。検討は、図 2-17(a)に示すＫ型
ブレース配置における不釣り合い力と細長比の関係を、スパンおよび階高を変えて行う。検討
モデルは、以下に示す様に、ブレース角度が異なる場合とブレース長さが異なる場合について
示し、その傾向を確認する。 
 
図 2-17(b)ブレースの角度が上がる場合 
：スパン 5.00m、階高 3.43m、（ブレース長同様で、スパン減、階高増） 
図 2-17(c)ブレースの角度が下がる場合 
：スパン 7.00m、階高 2.50※m、（ブレース長同様で、スパン増、階高減） 
図 2-17(d)ブレースが長くなる場合 
：スパン 7.00m、階高 3.50m、（スパン、階高ともに増） 
図 2-17(e)ブレースが短くなる場合 
：スパン 5.00m、階高 2.50※m、（スパン、階高ともに減） 
※階高 2.5m は、実建物としてはやや階高が低いが比較検討のため用いる。 
 図 2-17(b)(c)に角度の異なる場合（ブレース長は同様）の不釣り合い力と細長比の関係を示
している。ブレース角度が上がる（ブレースが立つ）と不釣り合い力は上がり、各度が下がる
（ブレースが寝る）と不釣り合い力は減る。しかしながら、ブレース材長が同様でブレース角
度が上がる場合にはスパンが短くなるため、梁が不釣り合い力に抵抗できる力が増える。逆に
ブレース角度が下がる場合にはスパンが長くなるため梁が不釣り合い力に抵抗できる力が減
る。このため、同断面の梁のもとでは、ブレースの角度（ブレース長は同様）は、梁の不釣り
合い力に極端に大きな影響は及ぼさない傾向にある。 
 図 2-17(d)(e)にブレース長の異なる場合（ブレース角度は同様）の不釣り合い力と細長比の
関係を示している。ブレースが長くなると不釣り合い力は上がり、ブレースが短くなると不釣
り合い力は減る。また、ブレースが長いとスパンは長く、ブレースが短いとスパンも短いため、
同断面の梁のもとでは、ブレースが長いと更に梁の抵抗する力が減り、ブレースが短いと更に
梁の抵抗する力も増える。このため、同断面の梁のもとでは、ブレース材長（ブレース角度は
同様）が、梁の不釣り合い力に大きな影響は及ぼす傾向にある。 
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図 2-17(b) 不釣り合い力と細長比：ブレースの角度が上がる場合 
：スパン 5.00m、階高 3.43m、（ブレース長同様で、スパン減、階高増） 
※ブレース部材は基本モデルと同断面で成立する。 
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図 2-17(c) 不釣り合い力と細長比：ブレースの角度が下がる場合 
：スパン 7.00m、階高 2.50m、（ブレース長同様で、スパン増、階高減） 
※ブレース部材は基本モデルと同断面で成立する。 
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図 2-17(d) 不釣り合い力と細長比：ブレースが長くなる場合 
：スパン 7.00m、階高 3.50m、（スパン、階高ともに増） 
※ブレース部材は基本モデルよりも小さな部材を選択する必要あり。 
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図 2-17(e) 不釣り合い力と細長比：ブレースが短くなる場合 
：長さ減：スパン 5.00m、階高 2.50m、（スパン、階高ともに減） 
※ブレース部材は基本モデルよりも大きな部材の選択が可能へ。 
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H-500ｘ300ｘ12ｘ22
λ
検討対象
対象外
(参考)
不釣り合い力：Ngz’ 
H-500×300×12×22 
：Z･F/(L/4)＝708kN 
H-500×200×9×12 
：Z･F/(L/4)＝306kN 
不釣り合い力 
(kN) 
Ngz’Ave 
：各径の平均値 
 
ｽﾊﾟﾝ 6m,階高 3m での 
採用部材 
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４）梁を健全とするためのブレース細長比と補強後のせん断耐力 
 既存梁耐力が比較的小さな場合、一般ブレースの補強では、安定耐力での不釣り合い力の
影響を小さくするため、先に述べたように断面の小さなブレースでの補強となる。断面が小さ
くなると当然、せん断耐力（水平せん断力耐力）も小さくなる。本検討（基本モデル）におけ
る細長比とブレースせん断耐力の関係を図 2-18 に示す。フレーム耐力の高いＢタイプ（H-500
×300×12×22）での梁の不釣り合い抵抗力は、Ａタイプ（H-500×200×9×12）の抵抗力の約
2.3 倍（＝580/251）であるが、図 2-18 に示す様に補強後のＢタイプのせん断耐力は、Ａタイ
プの約 4.3 倍（＝1726/397）となっている。 
梁の影響により小さな部材断面しか採用できない場合には、細長比が大きくなりそれに応じ
た一般ブレースのせん断耐力は、梁耐力とは比例関係ではなく、梁の断面が小さな場合に選択
されるブレースのせん断耐力は著しく低下し、非効率な補強となる可能性が高い。このため、
梁の断面性能が低い場合でのブレース材の選択には、座屈拘束ブレースが大変有効となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-18 Ｋ型ブレース配置におけるせん断耐力と細長比（スパン 600cm、階高 300cm） 
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前述③の図 2-17(d)で示したブレース材が長い場合（ロングスパンの場合）では、梁の不釣
り合いによる抵抗力も下がるため、比較的小さなブレース材の採用が必要となる。このため、
ブレースのせん断耐力は大きく低下する傾向にある。図 2-17(d)で示したロングスパンの場合
のせん断力と細長比の関係を、図 2-19 に示す。ロングスパン化（スパン 6.0ｍ→7.0ｍへ）に
ともない梁の不釣り合いへの抵抗力が低下すること、ならびに圧縮側ブレースの安定耐力の低
下により、Bタイプでは採用できるブレース断面がφ315.5×6.9→φ216.3×6.0 へと小さくな
り、せん断耐力が 1615kN→863kN と半分近くも減少している。もともと梁耐力が低く小さなブ
レースを採用していた Aタイプでは、ブレース径φ139.8×4.5→φ139.8×3.6 と径のサイズ変
更は無いが板厚が下がり、せん断耐力が 388kN→313kN と 2 割程度低下している。 
ロングスパン架構のもとでは、圧縮側ブレースが座屈し易くなるだけでなく、梁の不釣り合
いへの抵抗力の低下も著しく、梁を健全とするためにはブレース断面が大変小さくなる可能性
がある。このため、ロングスパン架構での座屈拘束ブレースの採用は更に有効となる傾向にあ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-19 ロングスパンでのＫ型ブレース配置におけるせん断耐力と細長比 
（スパン 700cm、階高 350cm） 
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２．４ 応答解析モデルでの検討 
配置計画の検討と同様の建物（5階、スパン間 6m、階高 3m）、Qu/Qun=0.83 の既存建物およ
び、補強を施したモデルについて動的検討および評価を行う。 
２．４．１ 解析モデル 
１）上部構造 
検討は、前章のＡタイプおよびＢタイプで、①補強（Qu/Qun≧1.0 補強）、②補強（Qu/Qun≧1.5
の補強）を対象に一般ブレース補強および座屈拘束ブレース補強について検討を行う。 
Ａタイプは、座屈拘束ブレースを用いた場合に補強箇所数がかなり減っているため、座屈拘
束ブレース補強で想定したせん断耐力の芯材断面積を持つ座屈拘束ブレースを想定する。 
Ｂタイプでは、座屈拘束ブレースを用いた場合に補強箇所数に大きな差が見られなかったた
め、一般ブレース（STK400 材）補強時と同じ箇所数、同断面積の芯材断面積をもつブレース材
のモデルとして検討する。 
応答解析モデルは、既存建物として 5質点系の等価せん断モデル、補強後はこの 5質点系モ
デルと各層で同一水平変位に挙動するブレース配置を施したモデルとする。解析モデル模式図
を図 2-20 に示す。復元力特性は、既存フレームで標準型トリリニアモデル、一般ブレースで
柴田-若林ルールにしたがった座屈考慮型の復元力モデル 2-10)2-11)、座屈拘束ブレースで標準型
のバイリニアモデルとして設定する。復元力特性の模式図を図 2-21 に示す。 
内部減衰定数は、h=0.02（剛性比例型）とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-20 応答解析モデル模式図 
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図 2-21 復元力特性模式図 
 
既存フレームの復元力を図 2-22、復元力諸元を表 2-6 に示す。なお、ＡタイプとＢタイプの
違いは補強を施す外側フレームの耐力小と耐力大の違いであるが、建物全体におけるフレーム
耐力（復元力）は、内部フレームの構成により同様と仮定し、純粋に補強部材の違いによる検
討としている。 
各階の復元力は、一般的な鉄骨造フレームの特性より以下に勘案し設定している。 
既存建物の保有水平耐力 Qu は層間変形角 1/100 を想定。トリリニアモデルの第一折点 Q1 は保
有水平耐力の 0.8 とし、初期剛性 K1 は 1/180 の層間変形角で Q1 へ達する復元力としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-22 フレーム復元力 
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階 Wi ΣWi K1 Q1 K2 α１ Qu
(kN) (kN) (kN/cm) (kN) (kN/cm) (kN)
5 6000 6000 1281 2136 400 0.31 2670
4 6000 12000 2091 3486 654 0.31 4357
3 6000 18000 2732 4553 854 0.31 5691
2 6000 24000 3231 5385 1010 0.31 6731
1 6000 30000 3600 6000 1125 0.31 7500
形状 断面積 ｉ 細長比 Ny Nc ※参考Nc'
cm2 (cm) λ (kN) (kN) (kN)
5階 φ114.3×4.5 15.52 3.89 109.2 365 178 77
4階 φ114.3×4.5 15.52 3.89 109.2 365 178 77
3階 φ114.3×4.5 15.52 3.89 109.2 365 178 77
2階 φ139.8×4.5 19.13 4.79 88.6 450 283 112
1階 φ139.8×4.5 19.13 4.79 88.6 450 283 112
　
形状 断面積 ｉ 細長比 Ny Nc ※参考Nc'
cm2 (cm) λ (kN) (kN) (kN)
5階 φ139.8×4.5 19.13 4.79 88.6 450 283 112
4階 φ139.8×4.5 19.13 4.79 88.6 450 283 112
3階 φ139.8×4.5 19.13 4.79 88.6 450 283 112
2階 φ139.8×4.5 19.13 4.79 88.6 450 283 112
1階 φ190.7x4.5 26.32 6.59 64.4 619 485 197
A①モデル　ブレース諸元（１本あたり）
A②モデル　ブレース諸元（１本あたり）
※応答解析モデルではハの字配置数に２構面分の耐力考慮
断面積 Ny
cm2 (kN)
5階 15.04 354
4階 30.09 707
3階 30.09 707
2階 30.09 707
1階 30.09 707
　
断面積 Ny
cm2 (kN)
5階 30.09 707
4階 30.09 707
3階 30.09 707
2階 30.09 707
1階 30.09 707
A①モデル　座屈拘束ブレース諸元（１本あたり）
A②モデル　座屈拘束ブレース諸元（１本あたり）
※応答解析モデルではハの字配置数に２構面分の耐力考慮
表 2-6 フレームの復元力諸元 
 
 
 
 
 
A①モデルおよび A②モデルのブレース諸元を表 2-7(a)に示す。表にはブレース１本あたり
の引張耐力 Ny、座屈耐力 Nc および細長比等を示しており、応答解析モデルではこのブレース
材をハの字配置した箇所数×２構面分のブレースを考慮してモデル化している。座屈拘束ブレ
ースでの諸元を表 2-7(b)に示しており、補強で想定したせん断耐力となる芯材断面積および軸
降伏耐力を示している。 
表 2-7(a) A モデルの補強ブレース諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2-7(b) A モデルの補強ブレース諸元（座屈拘束ブレース断面） 
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形状 断面積 ｉ 細長比 Ny Nc ※参考Nc'
cm2 (cm) λ (kN) (kN) (kN)
5階 φ114.3×4.5 15.52 3.89 109.2 365 178 77
4階 φ165.2×4.5 22.72 5.68 74.6 534 385 152
3階 φ190.7×6.0 34.82 6.53 64.9 818 639 259
2階 φ190.7×6.0 34.82 6.53 64.9 818 639 259
1階 φ190.7×6.0 34.82 6.53 64.9 818 639 259
形状 断面積 ｉ 細長比 Ny Nc ※参考Nc'
cm2 (cm) λ (kN) (kN) (kN)
5階 φ267.4x7.0 57.26 9.21 46.1 1346 1189 77
4階 φ267.4x7.0 57.26 9.21 46.1 1346 1189 152
3階 φ267.4x7.0 57.26 9.21 46.1 1346 1189 259
2階 φ267.4x7.0 57.26 9.21 46.1 1346 1189 259
1階 φ318.5x6.9 67.55 11.02 38.5 1587 1455 259
B①モデル　ブレース諸元（１本あたり）
B②モデル　ブレース諸元（１本あたり）
※応答解析モデルではハの字配置数に２構面分の耐力考慮
T (s) β T (s) β T (s) β T (s) β T (s) β T (s) β T (s) β
1次モード 1.01 1.35 0.69 1.34 0.72 1.33 0.43 1.35 0.52 1.31 0.71 1.35 0.46 1.33
2次モード 0.41 -0.48 0.27 -0.47 0.28 -0.46 0.17 -0.48 0.20 -0.43 0.28 -0.47 0.18 -0.45
3次モード 0.26 0.16 0.18 0.16 0.18 0.16 0.11 0.16 0.12 0.17 0.18 0.16 0.11 0.16
4次モード 0.19 -0.04 0.13 -0.03 0.13 -0.04 0.08 -0.04 0.10 -0.06 0.13 -0.04 0.08 -0.04
5次モード 0.15 0.003 0.10 0.004 0.11 0.005 0.07 0.004 0.08 0.01 0.11 0.003 0.07 0.006
Qu/QUN≧1.0 Qu/QUN≧1.5
Ａモデル
Qu/QUN≧1.0 Qu/QUN≧1.5
Ｂモデル
ＯＰＥＮ
A①-1(BR) A①-2(UBR) A②-1(BR) A②-2(UBR) B①(BR,UBR) B②(BR,UBR)
B①モデルおよび B②モデルのブレース諸元を表 2-8 に示す。表にはブレース１本あたりの引
張耐力 Ny、座屈耐力 Nc および細長比等を示しており、応答解析モデルではこのブレース材を
ハの字配置した２構面分のブレースとしてモデル化している。座屈拘束ブレースでは、同様の
モデルの圧縮側の耐力にも Ny を採用したモデルを採用している。 
 
表 2-8 B モデルの補強ブレース諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本検討モデルでは、各階の水平剛性を等価せん断バネとした質点系モデルに、同一水平変位
の K 型配置ブレース集約モデル（各階で同本数の挙動を示す一本部材として K 型配置したモ
デル）を配置している。これは、一般ブレースの座屈後の繰り返しによる耐力低下の影響（柴
田-若林モデル）を考慮するために、ブレース部では実形状と同様に K 型配置したモデルを採
用している。なお、K 型配置されたブレースモデルには柱の軸変形の影響（曲げ変形の影響）
は考慮されないが、別途検討（付録 2.4）において、応答解析結果に及ぼす影響は、それほど
大きくなく、各モデルにおける解析結果は同様の傾向を示していることを確認している。 
各モデルの固有周期（および刺激関数）を表 2-9 に示す。 
 
表 2-9 固有周期（および刺激関数） 
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２）採用入力地震動 
入力地震動は、告示波（平 12 建告第 1461 号－四の極めて稀に発生する地震動）をターゲッ
トスペクトルに持つ位相の異なる以下の 3波を採用する。なお、本検討での支持地盤は工学的
基盤を想定する（表層地盤の増幅は考慮しない）。 
 
模擬地震動「告示①」は1968年十勝沖地震八戸港湾記録波EW方向での位相角を用いている。 
 模擬地震動「告示②」は1995年兵庫県南部記録波NS方向での位相角を用いている。 
 模擬地震動「告示③」は位相分布を一様乱数としており、包絡関数は図2-23の 
継続時間120sのJennings型包絡形を設定している。 
 
継続時間120秒とした包絡関数：告示③ 
e(t)=(t/5)2 0≦t＜5 
e(t)=1 5≦t＜35 
e(t)=exp(-0.027(t-35)) 35≦t＜120 
 
図2-23 模擬地震動「告示③」の包絡関数2-12) 
                                 
模擬地震動として作成された加速度波形が設計用応答スペクトルの適合度（誤差判定）を
表2-10に示す。 
表2-10 目標スペクトルとの適合度 
 
 
 
 
 
採用地震動の時刻歴加速度波形を図 2-24 に示す。 
採用地震動の速度応答スペクトルを図 2-25 に示す。 
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図 2-24 採用地震動の時刻歴加速度波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-25 採用地震動の速度応答スペクトル（h=5%） 
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２．４．２ 応答解析結果 
各地震動の最大応答層間変形角を図 2-26a，b に示す。凡例「OPEN」はフレームのみ（既存）
を示し、「BR」は一般ブレース補強、「UBR」は座屈拘束ブレース補強を示している。既存は、
最大層間変形角が 1/50 程度に達する。補強を施すと応答解析結果は大きく改善され、
Qu/Qun≧1.0 と Qu/Qun≧1.5 とを比較すると、補強量が増えたことによる効果が各地震動でみ
られる。一般ブレースと座屈拘束ブレースでは、入力地震動にもよるが座屈拘束ブレースでよ
り改善される傾向がみられる。Aタイプ、Bタイプでの違いを見ると、概ね同様であるが、Qu/Qun
≧1.5 モデルの一般ブレースでは A タイプが全体的に若干応答値が大きい。A タイプは比較的
細長比が大きなブレースであるため小さな層間変形角でも座屈が生じている影響と思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-26a 最大応答層間変形角（Aタイプ） 
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図 2-26b 最大応答層間変形角（Bタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2-43 
 
その他の応答解析結果として、最大応答変位、最大応答加速度、最大応答層せん断力係数、
最大応答せん断力、最大応答せん断力（フレームのみ）を図 2-27a,b～図 2-31a,b に示す。 
以降に各応答解析結果での考察を示す。なお、Aタイプと Bタイプでは各最大応答値で若干
の違いがあるが概ね同様の傾向を示しているため、特徴のある場合に考察を示す。 
 最大応答変位（図 2-27a,b）では、ブレース補強を施すことで最大応答変位が低減するが、
Qu/Qun≧1.0 の補強では地震動によっては若干変位が大きなモデルも見られる。Qu/Qun≧1.5
では、剛性並びに減衰力（ブレース降伏による履歴減衰）が比較的大きいため変形が抑えられ
ているものと考える。 
最大応答加速度（図 2-28 a,b）で、Qu/Qun≧1.0 の補強では補強前（OPEN）と比較すると各
階で応答加速度の大きな増加は生じていないが、Qu/Qun≧1.5 の補強では全体的な加速度の増
加が見られる。各層の剛性ならびに水平せん断耐力が大きく増加していることによるものと考
えられる。 
 最大応答層せん断力係数（図 2-29 a,b）、最大応答せん断力（図 2-30）においては、Qu/Qun≧1.0
の補強では補強後に多少の耐力増加が見られる。一般ブレース（BR）と座屈拘束ブレース（UBR）
とでは座屈が生じない座屈拘束ブレースの方が、若干であるが、せん断力が大きい傾向にある。
Qu/Qun≧1.5 の補強では全体に最大応答せん断力の大きな増加が見られる。 
フレームのみの最大応答せん断力（図 2-31 a,b）は、各層全体の最大応答せん断力から補強
ブレースの負担せん断力を除いた値である。補強によりフレームの負担せん断力は下がってい
るが、 Qu/Qun≧1.0 ではさほど大きくなく、Qu/Qun≧1.5 の補強では大きくフレームの負担
率が減少している。Aタイプと Bタイプでは、Bタイプの方がフレームの負担率の減少が顕著
である。 
補強により既存フレームの損傷度がどの程度減少したのかは、既存フレーム降伏後の繰り返
しも大きく依存するため、ここで示す最大応答値は 1つの評価ではあるが、これのみでフレー
ムの損傷度（補強による効果）を図ることは十分ではないと考える。このため、フレーム損傷
度については 2.4.3 節で検証する。 
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図 2-27a 最大応答変位（Aタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-27b 最大応答変位（Bタイプ） 
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図 2-28a 最大応答加速度（Aタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-28b 最大応答加速度（Bタイプ） 
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図 2-29a 最大応答層せん断力係数（Aタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-29b 最大応答層せん断力係数（Bタイプ） 
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図 2-30a 最大応答せん断力（Aタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-30b 最大応答せん断力（Bタイプ） 
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図 2-31a 最大応答層せん断力：フレームのみ（Aタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-31b 最大応答層せん断力：フレームのみ（Bタイプ） 
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２．４．３ フレーム損傷度の検証（エネルギー評価） 
告示波（八戸位相）での補強建物(Qu/Qun≧1.0)2 階ブレース片側の履歴ループを例として示
す。Aタイプでの、一般ブレースを図 2-32a、座屈拘束ブレースを図 2-33a に示す。Bタイプで
の、一般ブレースを図 2-32b、座屈拘束ブレースを図 2-33b に示す。 
一般ブレース（柴田-若林モデル）では、座屈の影響による大きな耐力低下が Aタイプ、B
タイプ共に確認できる。履歴ループ面積が履歴減衰のエネルギー吸収量であるが、座屈拘束ブ
レースでは効率良くエネルギー吸収を行っていることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-32a 一般ブレース(片側)の履歴ループ（Aタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-33a 座屈拘束ブレース(片側)の履歴ループ（Aタイプ） 
(圧縮側) 
(引張側) 「柴田-若林モデル」 
座屈耐力 
Nc=283x4 面 
=1132kN 
(圧縮側) 
(引張側) 「標準型バイリニア」 
降伏耐力 
Ny=707x2 面 
=1414kN 
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図 2-32b 一般ブレース(片側)の履歴ループ（Bタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-33b 座屈拘束ブレース(片側)の履歴ループ（Bタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
(圧縮側) 
(引張側) 「柴田-若林モデル」 
座屈耐力 
Nc=639x2 面 
=1278kN 
(圧縮側) 
(引張側) 「標準型バイリニア」 
降伏耐力 
Ny=818x2 面 
=1636kN 
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 総入力エネルギーの時刻歴の図を示す。代表として Bタイプのオープンフレームおよび座屈
拘束ブレース補強（Qu/Qun≧1.0 および Qu/Qun≧1.5）における告示波（八戸位相）の総入力
エネルギー時刻歴を図 2-34～2-36 に示す。 
「OPEN」は、フレーム塑性後に比較的大きな繰り返し変位が生じているため、フレームの歪エ
ネルギーが大きい。 
「UBR」Qu/Qun≧1.0 補強ではフレームの損傷度（吸収エネルギー）が著しく低下する。 
「UBR」Qu/Qun≧1.5 補強ではフレームの損傷度がさらに減少し、本ケースではフレームが弾性
範囲内（損傷なし）となり補強ブレースが歪エネルギーの全てを負担している。これらの傾向
は各地震動で同様である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-34 吸収エネルギー時刻歴：Bタイプ「OPEN」告示波（八戸位相） 
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図 2-35 吸収エネルギー時刻歴：Bタイプ「UBR（Qu/Qun≧1.0）」告示波（八戸位相） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-36 吸収エネルギー時刻歴：Bタイプ「UBR（Qu/Qun≧1.5）」告示波（八戸位相） 
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各モデルのエネルギー吸収量の比較一覧を、地震動ごとに図 2-37a,b に示す。 
 周期性やモデル特性により、総入力エネルギー量にある程度の差が出るため、総入力エネル
ギーの内、既存フレームが負担したエネルギー（歪エネルギー）負担率の比較を表 2-11a,b に
示す。下段には、歪エネルギーの負担率が補強によりどの程度軽減するか（既存フレームの負
担の軽減率）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-37a エネルギー吸収量の比較（Aタイプ） 
告示①-HACHI 
告示②-KOBE 
告示③-RANDOM 
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表 2-11a フレームの歪エネルギー負担率（Aタイプ） 
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図 2-37b エネルギー吸収量の比較（Bタイプ） 
 
 
 
 
告示①-HACHI 
告示②-KOBE 
告示③-RANDOM 
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表 2-11b フレームの歪エネルギー負担率（Bタイプ） 
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全て地震動で、Aタイプ・Bタイプ共に、補強を施すことにより、フレームの損傷度（エネ
ルギー負担率）は飛躍的に軽減している。 
 
告示波（八戸位相）の Bタイプを例に分析すると、Qu/Qun≧1.0 で補強部材の違いでは、補
強前のフレームの負担率（歪エネルギー）は全入力エネルギーの 49％に対し、一般ブレース補
強後では、13％、座屈拘束ブレース補強後では 3％に負担率が下がっている。ブレースの設置
でフレームの損傷度合いが大きく低減しており、座屈拘束ブレースでは更にフレームの損傷度
が軽減されていることが分かる。その他の地震動も、比率は多少異なるものの同様の傾向がみ
られている。 
一般ブレースで、Aタイプと Bタイプを比較すると、地震動により異なるが、Bタイプで若
干フレームの損傷度が軽い傾向が見られる。全入力エネルギーに対するフレームの負担率は、
告示（八戸位相）Aタイプ 16％→Bタイプで 13％、告示（KOBE）A タイプ 34％→Bタイプで 32％、
告示（ランダム位相）Aタイプ 26％→Bタイプで 21％、と損傷が若干下がっている。Aタイプ
ではブレース構面数が多く Bタイプよりも断面（鋼管径）の小さなブレースが配置されている
ため、細長比が Aタイプより大きく、繰り返しによる耐力低下が若干大きなことが影響してい
るものと考える。 
 
なお、図 2-37a,b において、モデルごとに総入力エネルギーが大きく変動している。応答ス
ペクトル h=5%ではほぼ一様に近似された地震動であるが、エネルギー吸収量については、最大
応答値でなく、採用地震動の継続時間全体におけるエネルギーの累積より評価する必要がある
ため、総入力エネルギースペクトルより別途検証している。検証の結果、各モデルの等価周期
におけるエネルギースペクトルの変動傾向と応答解析結果のエネルギー吸収量のモデルによ
る変動傾向が同様であり、解析結果が妥当であることを確認している。エネルギー吸収量の変
動に対する検討は、付録 2.5 で別途示している。 
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２．５ 鉄骨造の耐震補強への有効性についてのまとめ 
 鉄骨造の耐震補強において、補強フレームの耐力小および耐力大、補強量少（Qu/Qun≧1.0）
および補強量多（Qu/Qun≧1.5）を想定し、一般ブレース補強と座屈拘束ブレース補強での構
造計画での補強量の傾向、および動的解析による傾向を検証し、その有効性を検討した。 
 本研究より得られた知見を以下に示す。 
  
・既存フレームの耐力が小さい場合、特に梁断面が小さい場合には、Ｋ型配置したブレース座
屈の不釣り合い力により梁が降伏し易くなるが、ブレース断面積を小さくすると一般的な部材
では鋼管径も小さくなり（細長比が大きくなり）更に座屈し易くなる。このような場合には、
座屈拘束ブレースを用いることで補強構面数が減り、大変効果的である。一方、既存フレーム
耐力が大きな場合には比較的大きなブレースが採用できるため、静的評価では、一般ブレース
（鋼管）でもほぼ同等の構面数での補強が可能である。 
 
・柱への影響は、梁への影響よりは少ないものの、一般的に用いる範囲の部材では、座屈時に
安定耐力による評価時の 1.2 倍以上が座屈耐力時に生じている可能性がある。本検討では、ブ
レース安定耐力と座屈耐力の関係を細長比に対して分析し評価しているが、安定耐力で補強設
計した際の簡易式として、Ｋ型ブレース配置の周辺架構設計用の割増率の近似式を提案した。
なお、割増率を最大 1.36 以上見込めば、全ての細長比で座屈耐力による応力増分以内となる。
座屈拘束ブレースでは、このような柱軸力への配慮は見込まなくてよいため、多少ではあるが
有利な傾向にある。 
 
・本検討の汎用性として、一般ブレースの配置計画に最も影響がある梁の不釣り合い力に関す
る汎用性について分析した。ブレース取り付き角度も多少は影響があるものの、それ以上にブ
レース配置架構のスパン長が最も影響があると考えられる。スパンが長くなる場合にはブレー
スの細長比が大きくなることによる不釣り合い力の増加だけでなく、不釣り合い力による梁の
抵抗力の減少（梁中央部の曲げ応力の増加）も影響している。このため、ロングスパン架構で
は、より座屈拘束ブレースが有効となる傾向にある。 
 
・動的評価における、補強フレーム（Qu/Qun≧1.0）の損傷度合いは、補強前に比べて大きく
減っている。最大応答値（最大応答層間変形角）は、座屈拘束ブレースを用いた場合、地震動
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や階によっても異なるが、一般ブレースより全体的に改善がみられる。エネルギー評価では、
座屈拘束ブレースを用いた場合に、どの地震動においても一般ブレースを用いた場合よりもフ
レームの損傷度が軽減される傾向である。一般ブレース材の繰り返しによる耐力低減の影響と、
座屈拘束ブレースを用いた場合の安定した挙動の効果は、静的評価では考慮されず同様であっ
たが、動的評価（エネルギー評価）ではその差が表れている。 
 
・動的評価における、補強量の多い場合（Qu/Qun≧1.5）の座屈拘束ブレース補強では、繰り
返しの大変形において効果的なエネルギー吸収を行うため、フレームは概ね弾性範囲であり、
重要度係数Ⅰ=1.5（Ⅰ類）の建物として、動的解析でも構造躯体（フレーム）が継続使用可能
な状態である。 
 
・動的解析においても既存フレームの耐力が小さい場合には、一本当たりのブレース断面が小
さくそれに応じて細長比も大きくなるため、ブレース断面が大きな部材（細長比が小さな部材）
と比較すると、座屈後の繰り返しの地震動に対しブレースのエネルギー吸収が若干劣る傾向が
見られる。このため、繰り返しの大変形に対し安定した挙動を示す座屈拘束ブレースの採用は、
動的評価からも既存フレームの耐力が小さい場合に、より有効に働くものと考える。 
 
以上より、効果の大小はあるが、全ての場合で座屈拘束ブレース補強は有効である。特に既
存フレーム耐力が小さい場合には、その効果は大きく、耐震性能の向上だけでなく、補強ブレ
ースの配置箇所数の減少につながる傾向にあり、この様な条件下での座屈拘束ブレースの採用
は有効と考える。 
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第３章 鉄骨造免震建物の構造計画における 
座屈拘束ブレースの集中配置の有効性 
３．１ 研究背景と概要 
免震建物では、重量が大きく比較的剛性の高い鉄筋コンクリート造を上部構造の構造形式と
して用いることが多いが、工期短縮やロングスパンの構造計画が可能な鉄骨造を用いることも
近年増えている。上部構造を鉄骨造とする場合、鉄筋コンクリート造と同様の構造計画では積
層ゴムの支持重量が小さくなるため、特に中低層建物では建物の長周期化が困難となり、積層
ゴムに引抜き力が作用しやすくなる傾向にある。この短所は、鉄骨造に向いたロングスパンの
構造計画とすることで、柱本数を減らして積層ゴムの支持重量を増大させて積層ゴムへの引抜
き力を抑制し、建物全体の長周期化を実現して解消できる（図3-1）。もちろん、ロングスパン
化には、意匠上の自由度の高い内部空間が確保できて使用性が向上する長所もある。 
免震建物の上部構造に鉄骨造を用いる際には、上部構造の水平剛性確保も課題である。一般
的に、免震建物の上部構造の地震応答加速度や応答せん断力は、通常の耐震構造に比べて大幅
に小さくなるが、その効果は上部構造の水平剛性の免震層の水平剛性に対する比が大きいほど
顕著である。鉄骨造のロングスパン架構は水平剛性が比較的低くなるため、上述の免震効果を
得るためには鉛直ブレースを併用して架構の水平剛性を増大させる必要がある（図3-2）。しか
し、鉛直ブレースを配置することは建物の内部空間の自由度を低下させることにつながるため、
少ない数の構面に剛性の高いブレースを集中的に配置するような構造計画を採ることがより
合理的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 免震構造種別とスパン割 
図 3-2 鉄骨造の架構形式とせん断力係数分布 
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しかし、上述の方針に沿ってブレース構面数の少ない計画を採ろうとすると、積層ゴムの引
抜きとブレースの全体座屈発生という二つの相反する課題に直面する。つまり、高剛性のブレ
ースが配置された架構では地震時にブレースに高軸力が生じることに伴う積層ゴムの引抜き
発生が懸念されるが、引抜きを抑制するためにブレース断面を低減すると、所定の剛性を得に
くくなる上に、ブレースの全体座屈が発生しやすくなる（図3-3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで、免震建物の上部構造に集中配置するブレースにまつわる上述の問題を解決する方法
の一つとして、座屈拘束ブレースを用いることが考えられる。座屈拘束ブレースでは圧縮時に
も全体座屈は生じないため、積層ゴムの引抜きを抑制するためにブレース断面を低減する際の
選択の幅は広がることが期待できる。 
以上の背景を踏まえ、本研究では、中層規模の鉄骨造の免震建物を対象として、上部鉄骨架
構にブレースを集中配置する場合に座屈拘束ブレースを採用することの有効性を検証する。具
体的には、 
 
(i)積層ゴム引抜き抑制とブレース性能の最適化 
(ii)巨大地震動時における座屈拘束ブレースの有効性 
 
について検討を行う。 
 
(i) 積層ゴム引抜き抑制とブレース性能の最適化は、第３章で主とする研究目的である。レ
ベル 2 の設計用地震動(極めて稀に発生する地震動)下での地震応答を対象として、集中配置し
たブレースの剛性が建物の応答性状に及ぼす影響、ブレース断面を増大させた場合の応答性状
や積層ゴムの引き抜き発生有無の変化、一般ブレースでの座屈発生の影響、ならびに座屈拘束
図 3-3 免震建物のブレース配置計画における一般ブレースの問題点と座屈拘束ブレース 
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ブレースの採用が有効となる条件、について解明を行うものである。  
また、免震告示（平 12 建告第 2009 号）3-1)による設計法の問題点に対する対応も検討する。
免震告示における地震層せん断力係数の分布は、文献 3-2)にも示される様に、上部構造部分が
免震層部分と比較して相対的に水平剛性が非常に高い場合に近似的に成立するものであるた
め、水平剛性が比較的低い鉄骨造に用いた場合には実状より小さな外力での設計となる可能性
があり問題となる。このため、座屈拘束ブレースの適用によりこれを改善できるかを探る。 
 
一方、後者(ii)については、上述の設計用地震動を大きく上回るような(余裕度検討を行う
ために想定するレベルの)巨大地震や長周期地震下での地震応答を対象とする。座屈拘束ブレ
ースは降伏後に安定した挙動(エネルギー吸収性能)を示すことが特長であるため、上部鉄骨架
構では、ブレースを有しないオープンフレームや一般ブレースを有する架構とする場合に比べ
て、座屈拘束ブレースを有する上部鉄骨主架構では生じる損傷が減少することが期待される。
特に、既往の研究3-3),3-4),3-5)にも示される様に、免震層の水平変形が過大になって擁壁に衝突す
る場合には、大きな衝撃荷重が建物に作用するため、このような場合に座屈拘束ブレースの有
効性が発揮されるかどうかを検証する。 
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３．２ 検討モデル 
３．２．１ 検討方針 
鉄骨造の中層免震建物において、オープンフレーム、一般ブレースおよび座屈拘束ブレース
配置を施したモデルを想定する。建物は、立体フレームモデルより剛性および各部応力を求め
る。時刻歴応答解析ではこの立体モデルを基に多質点系モデルを作成し検討する。 
検討では、5 種類のブレース断面（小～大）を想定し、応答性状の傾向、および積層ゴムの
引抜きへの影響についてその傾向を探る。また、一般ブレースの座屈の有無より、ブレース断
面の最適化および、座屈拘束ブレースが有効である範囲を探りその傾向を示す。 
余裕度検討レベルでの検討では、設計用地震動の検討モデルで最適と判断されるブレース断
面を配置した建物に対し、擁壁に衝突する様な、設計用地震動を大きく超える巨大地震動およ
び長周期地震動が生じた場合の終局状態に対する検討を行う。この際、一般ブレースおよび座
屈拘束ブレースの早期降伏による上部構造への損傷軽減効果の評価を行い、ブレース配置によ
る有効性の傾向を把握する。 
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３．２．２ 解析モデル 
１）建物概要 
検討建物は、単純な平面形状かつ現実的であり、一般性を持たせた建物として、7 階建ての
12m×3 スパン、階高 5m 比較的大空間を持つ鉄骨造フレームを想定する（図 3-4）。12m のスパ
ンは、一般的な 8m 程度（長辺方向）の 1.5 倍を想定し現実的に無理のない程度のロングスパ
ンを想定している。7 階建ては、擁壁とのクリアランス 600mm に変形追従可能な積層ゴム径と
して φ800 以上が想定されるが、φ800 の基準面圧程度を確保し長周期化が実現可能な軸力を
確保できる階数として想定している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
検討方向(短辺方向)におけるブレース配置箇所数は、内部空間の確保かつ捩じれが生じない
様に建物全体で 2構面とし、スパン数は、ブレース配置で中柱を確保できる 3スパンを想定し
ている。内部空間をより確保するには外側フレームへのブレース配置が望まれるが、本検討で
は、軸力が確保でき、床面からの応力伝達がスムーズにできる、構造的に最も有効な内部 2構
面への配置を想定している。検討方向と直交（長辺方向）のスパン数は、8 スパンを想定して
いる。これは、検討方向に 2 構面配置するブレースの細長比を 50 程度とした場合の保有水平
図 3-4 上部構造の解析モデル諸元 
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モデル 部材形状 断面積 断面2次 細長比 備考
[cm2] 半径[cm] （L=781cm）
OPEN － － － － ブレースなし
BR1 φ165.2×4.5 22.72 5.68 137.4 UBR1同断面積
BR2 φ216.3×5.8 38.36 7.45 104.9 UBR2同断面積
BR3 φ318.5×6.9 67.55 11.02 70.9 UBR3同断面積
BR4 φ406.4×9.5 118.5 14.04 55.6 UBR4同断面積
BR5 φ558.8×12.0 206.1 19.34 40.4 UBR5同断面積
※解析モデルは、上記ブレース部材をK型配置した各階2構面より構成。
耐力時の水平力分担率（βu）が 0.3 程度以下（構造特性係数 Ds3-6)に割増が生じない程度の範
囲）となり、一般的な耐震建物ではブレースが少量と考えられる規模を想定している。なお、
長辺方向は、スパンを一般的な 8m としており、ラーメン構造で剛性並びに耐力を確保する構
造を想定し検討対象外とする。 
建物重量は、鉄骨造建物として一般的な各階で均し荷重 8,000N/m2程度（最下層のみ SRC 梁お
よび免震上架台重量を考慮し倍の 16,000 N/m2程度）を考慮する。積層ゴムの支持重量（中柱
の積層ゴムの長期支持重量）は中柱部で 6,200kN 程度であり、積層ゴム径 φ800 の面圧は
12.5N/mm2となる。 
上部構造の柱梁断面は、設計用地震動に対しオープンフレームでも許容応力度以内かつ各階
の最大応答層間変形角が 1/200 以内に納まる断面としている。 
ブレース材は、400N 級鋼材（一般ブレースは STK400 もしくは STKN400B 材、座屈拘束ブレー
ス芯材は SN400B 材）を想定する。 
表 3-1 に各ケースのブレース部材断面および細長比を示す。採用するブレース材の幅厚比は
FA 部材（柱）とする。座屈拘束ブレースについては、同断面積の芯材を持つ部材とする（ブレ
ース材長が長く芯材断面が支配的であるため剛性も同様とする）。なお、400N 級鋼材は、鋼管
が比較的市場品が多く入手しやすいことや、同軸耐力の 490N 級鋼材ブレースより剛性が確保
できることより、本検討でのブレース鋼材に採用した。なお、K 型配置での圧縮ブレース座屈
により生じる梁への不釣り合い力に対し、梁が先行降伏しない断面であることを確認している。
表 3-1 の各モデル名は、オープンフレーム「OPEN」、一般ブレース「BR＊」、座屈拘束ブレース
「UBR＊」を示している。 
表 3-1 採用ブレースの断面性能 
 
 
 
 
 
 
 
免震部材は、支承材（以降「アイソレータ」）と減衰材（以降「ダンパー」）より構成される。 
アイソレータは、天然ゴム系積層ゴムを採用し、検討方向の中柱部で φ800 のゴム総厚 16cm
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タイプ（ゴム総厚 168mm、せん断弾性係数 G=0.4 N/mm2、一次形状係数 S1＝38.2、二次形状係
数 S2=4.8）を採用する。長期支持面圧は 12.5N/mm2とメーカーの推奨面圧 13.0（10.0～15.0）
N/mm2 に対応する。外柱部は長期荷重が小さく、また、ロングスパンのため地震時の軸力変動
も比較的小さいため、検討方向の外柱部では φ800 のゴム層厚 20 cm タイプ（ゴム総厚 200mm、
せん断弾性係数 G=0.4 N/mm2、一次形状係数 S1＝36.1、二次形状係数 S2=4.0）を採用する。長
期支持面圧は 8.5 N/mm2と推奨面圧 9.8（7.8～11.3）N/mm2に対応する。 
ダンパーは履歴型ダンパーとし、ダンパー量は降伏せん断力係数 αs＝0.04 を想定する。 
免震部材はクリアランスより大きな限界変形量をもつ部材であり、本建物の限界性能は擁壁
とのクリアランス（擁壁との激突）によるものとする。 
擁壁とのクリアランスは 600mm を基本とするが、余裕度検討レベルにおいては、擁壁との衝
突における上部構造の影響を限界レベルまで把握するため、市街地のクリアランス確保が困難
な場合を想定し、クリアランスは 500mm についても検討する。 
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２）振動解析モデル 
振動解析モデルは、上部７層＋免震層の８質点モデルとする。 
上部構造フレームは各階の復元力特性を等価せん断モデル、ブレースは上部各層で同一変位
に挙動するブレース配置を施したモデルとする。免震層にはアイソレータおよびダンパーそれ
ぞれの復元力特性を持つバネ要素を配置する。余裕度検討レベルでは、擁壁衝突時のバネ要素
を考慮する。 
振動解析モデルおよび免震部材の復元力特性（模式図）を図 3-5、図 3-6 に示す。 
上部構造フレームの復元力特性は、立体解析モデルの荷重増分解析結果の復元力より求めた
標準型トリリニアモデルを設定する。なお、フレームは設計用地震動では許容応力度以内であ
ることを確認し、余裕度検討レベルで降伏を許容する。 
ブレースの復元力特性については、一般ブレースで柴田-若林ルールにしたがった座屈考慮
型の復元力モデル 3-7)、3-8)、座屈拘束ブレースで標準型のバイリニアモデルとして設定する。設
計用地震動では、一般ブレースの座屈および引張降伏の有無を確認する。座屈拘束ブレースで
は降伏の有無の他、芯材の塑性率を確認する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5 振動解析モデル 
3-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-6 復元力特性（模式図） 
 
図 3-7 に上部構造の復元力特性を示す。各階の復元力特性は、立体解析モデルによる荷重増
分解析結果より設定している。 
表 3-2 に上部構造フレームの復元力特性諸元を示す。表中には、各階重量 Wi、上部構造フレ
ームの初期剛性 Kf1、第一折れ点 Q1（降伏耐力 Qy）、第二折れ点 Q2、初期剛性に対する二次剛性
の比率 α１、および参考に保有水平耐力（層間変形角 1/100 の負担せん断力）Q1/100を示してい
る。また、表には各モデルでのブレース剛性比（ブレース剛性／層全体の剛性）を示している。 
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図 3-7 上部構造の復元力特性 
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階 Wi K f1 Q1(Qｙ ) Q 2 α 1 α 2 Q 1/100
[×104 kN] [×105 kN/m] [×104 kN] [×104 kN] [×104 kN] BR1 BR2 BR3 BR4 BR5
RF 1.84 5.49 1.21 1.35 0.150 1.35 0.20 0.30 0.43 0.57 0.70
7F 1.84 5.93 1.87 2.22 0.322 2.22 0.19 0.29 0.41 0.55 0.68
6F 1.84 6.00 2.17 2.95 0.425 2.52 0.19 0.28 0.41 0.55 0.68
5F 1.84 6.35 2.28 3.59 0.469 2.70 0.18 0.27 0.40 0.54 0.67
4F 1.84 6.65 2.36 4.05 0.571 2.91 0.17 0.26 0.39 0.52 0.66
3F 1.84 7.59 2.68 4.56 0.553 3.30 0.16 0.24 0.36 0.49 0.63
2F 1.84 14.57 3.88 5.64 0.225 4.65 0.09 0.14 0.22 0.34 0.47
1F 3.69 ΣWi＝1.66×105 kN
0.001
ブレース剛性比（ブレース剛性／層全体剛性）
N y N c Q BR β u Q UBR β u N y N c Q BR β u Q UBR β u N y N c Q BR β u Q UBR β u
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
7F 0.07 0.11 0.13 0.17 0.24 0.26
6F 0.05 0.07 0.09 0.11 0.16 0.18
5F 0.04 0.06 0.08 0.10 0.14 0.16
4F 0.04 0.06 0.07 0.09 0.14 0.15
3F 0.04 0.05 0.07 0.09 0.13 0.14
2F 0.03 0.05 0.06 0.08 0.11 0.13
1F 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.09
2770 1587 1182 4256 4878534 169 1080 1641 901 467 2103
（単材の軸耐力） 一般ブレース 座屈拘束（単材の軸耐力） 一般ブレース 座屈拘束 （単材の軸耐力） 一般ブレース 座屈拘束
ブレース軸耐力 K型配置2構面
階
φ165.2×4.5　：BR1（UBR1） φ216.3×5.8　：BR2（UBR2) φ318.5×6.9　：BR3（UBR3）
ブレース軸耐力 K型配置2構面 ブレース軸耐力 K型配置2構面
N y N c Q BR β u Q UBR β u N y N c Q BR β u Q UBR β u
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
7F 0.37 0.40 0.66 0.70
6F 0.35 0.39 0.64 0.67
5F 0.31 0.34 0.56 0.59
4F 0.29 0.32 0.53 0.55
3F 0.27 0.29 0.49 0.51
2F 0.24 0.26 0.43 0.45
1F 0.17 0.18 0.31 0.32
148862322 7845 8554 4844 4403 142082784
（単材の軸耐力） 一般ブレース 座屈拘束（単材の軸耐力） 一般ブレース 座屈拘束
ブレース軸耐力 K型配置2構面 ブレース軸耐力 K型配置2構面
階
φ406.4×9.5　：BR4（UBR4） φ558.8×12.0　：BR5（UBR5）
表 3-2 フレームの復元力特性諸元 
 
 
 
 
 
 
 
表 3-3 にブレース解析モデル諸元を示している。表中にはブレース単体の降伏耐力「Ny」と
座屈耐力「Nc」を示している。なお、座屈耐力(ブレース復元力特性の初期座屈耐力)には短期
許容圧縮応力度 3-9)、3-10)より得られる短期許容耐力を用いる。これは、本論文における検討が
実設計を念頭に置いたものだからである。また、表中には各層における一般ブレースおよび座
屈拘束ブレースのせん断耐力「QBR」、「QUBR」および参考にフレームの保有水平耐力に対する各
階のブレース水平力分担率（βu）も示している。BR1～BR4 モデルでは、βuが 0.3 程度以下（ブ
レース剛性比は 0.5 程度以下）であり、一般的な耐震建物のブレース量と比較するとブレース
依存が低い構造計画である。 
表 3-3 ブレース解析モデル諸元 
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モデル名 周期（s)
OPEN 1.48
BR1（UBR1） 1.35
BR2（UBR2） 1.28
BR3（UBR3） 1.18
BR4（UBR4） 1.05
BR5（UBR5） 0.90
免震層 周期（s)
初期剛性
（ダンパー降伏前）
30cmの等価剛性
（設計地震動想定）
60cmの等価剛性
（擁壁クリアランス）
ゴムのみ周期 4.19
1.57
3.22
3.53
アイソレータは、柱本数と同様の 36 台で、短辺方向に対して中柱部に 16cm タイプ 18 台、
外柱部に 20cm タイプ 18 台である。振動解析モデルにおけるアイソレータの初期剛性は、3.3.3
節で示す２種類の形状係数の積層ゴムに相当するメーカー大臣認定品 3-11）の初期剛性より算出
すると、(1.17+0.986)×103kN/ｍ×18 台＝38.8×103kN/m となり、建物を剛体としたときのゴ
ムのみの建物固有周期は T=4.2 秒である。アイソレータは、ハードニングを考慮する。ハード
ニングはせん断歪 250%を線形限界、350%でハードニング区間での折れ点をもち、450%を破断限
界とする。ハードニングは、二次、三次剛性を文献 3-12）、3-13）と同様に、それぞれ一次剛
性の 2倍、7倍に設定する。検討モデルの積層ゴム総厚 16cm タイプ（製品ゴム総厚 168mm）で
は、420mm の水平変形で線形限界のせん断歪 250％となり、擁壁クリアランス 600mm ではせん
断歪 357％と三次剛性に到達する。クリアランス 500mm では 300％以内の二次剛性範囲内であ
る。 
ダンパーは標準型バイリニアモデルとする。復元力特性は、降伏せん断力係数 αs＝0.04 の
降伏耐力 6635kN、初期剛性および二次剛性はメーカー大臣認定品 3-11)の履歴ダンパー（免震Ｕ
型ダンパー）と降伏耐力に対し同比率を設定し、一次剛性は 237.8×103kN/m （降伏変位は
27.9mm）、二次剛性は 3.97×103kN/m とする。 
上部構造ならびに免震層の一次固有周期を表 3-4、表 3-5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
  
 参考に、建告第 1793 号第 23-6)に示される耐震設計における鉄骨造建物の設計用一次固有周
期と比較すると、耐震設計における鉄骨造建物の設計用一次固有周期は、高さ(m)の 0.03 倍で
表されるため、7階建て各階高 5.0m の鉄骨造建物では、1.05(s)である。表 3-4 に示す OPEN
モデルの一次固有周期は 1.48(s)とこれより値が大きく、耐震建物よりも剛性が低い（比較的
小さな断面を想定している）ことが分かる。ちなみに、設計用地震動における OPEN モデルの
応答解析結果は、層間変形角 1/200 以下、上部構造は許容応力度以内であり、免震建物として
設計可能な断面であることを確認している。 
表 3-4 上部構造の一次固有周期      表 3-5 免震層の一次固有周期 
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内部粘性減衰は剛性比例型とし、上部構造 h=0.02、免震層は無視する。 
余裕度検討レベルで衝突を想定する擁壁衝突後の水平剛性は、擁壁の剛性および擁壁裏込土
の構造特性に影響する。擁壁部の水平剛性は、文献 3-3)にある擁壁高さ 3.0m（擁壁断面は、
厚さ約 250mm、降伏応力 295N/m2の鉄筋を引張り鉄筋比 0.30％で備えた RC 断面としている）と
砂質裏込め土の剛性を、1m 当たりに換算し採用する。本検討モデルに対応する擁壁長さ約 66m
（64m+影響範囲）に対し、擁壁部の水平剛性は 485×103kN/ｍとなる。これは、アイソレータ
剛性（本モデルで採用する 36 台分の水平剛性）の 12.5 倍に相当する。 
なお、実建物では SMW（遮水性山留めソイルセメント連続壁）を擁壁施工時に設けるなど、
擁壁部の水平剛性が高い場合も考えられることから、擁壁衝突の影響が顕著な場合を想定した
擁壁クリアランス500mmにおいては上記算出の擁壁剛性を10倍に勘案したモデルで検討する。 
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３．２．３ 採用入力地震動 
 
 採用入力地震動は、以下をそれぞれ設定し、採用する。 
 
(i)積層ゴム引抜き抑制とブレース性能の最適化の検討 → 設計用地震動 
(ii)巨大地震動時における座屈拘束ブレースの有効性 → 余裕度検討レベルの地震動 
 
設計用地震動は、極めて稀に発生する地震動（平 12 建告第 1461 号－四）の位相特性の異な
る３波（位相：既往観測波２波、ランダム位相１波。以降「告示波」。）を採用する。この地震
動は、２章で用いているものと同様である。また、BCJ-L2（日本建築センター模擬地震動）3-14）
についても採用する。設計用地震動として採用する地震動の時刻歴加速度波形を図3-8に示す。
なお、建物の支持地盤は工学的基盤を想定する（表層地盤の増幅は考慮しない）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-8 採用地震動の時刻歴加速度波形（設計用地震動４波） 
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余裕度検討レベルは、BCJ-L2 を 1.5 倍、1.75 倍、2.0 倍した地震動を採用する。また、長周
期地震動として文献 3-15)に示される南海トラフ４連動地震の 名古屋（津島）、大阪（此花）、
新宿（工学院）の３波について検討する。余裕度検討レベルで採用する長周期地震動 3-15）は、
南海トラフ沿いの巨大地震の断層モデル（Mw9.0）に基づき、地形的な構造単位に基づく６つ
の巨視的断層面からなる４連動６セグメントも設定し、改良経験式を用いて地表での長周期地
震動（平均波）である（図 3-9 参照）。 
余裕度検討レベルとして採用する地震動の時刻歴加速度波形を図 3-10 に示す。 
設計用地震動と余裕度検討レベルの採用地震動の速度応答スペクトルを図 3-11、図 3-12 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-9 長周期地震動４連動６セグメントモデルと計算地点（文献 3-15）より） 
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図 3-10 採用地震動の時刻歴加速度波形（余裕度検討レベル６波） 
※長周期地震動(左 3 波)は、継続時間に合わせ 650s まで表示 
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図 3-11 設計用地震動の速度応答スペクトル（h=5%） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-12 余裕度検討レベルでの速度応答スペクトル（h=5%） 
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３．３ 積層ゴム引抜き抑制とブレース性能の最適化の検討 
３．３．１ 設計用地震動での応答解析結果 
最大応答加速度（図 3-13）、最大応答変位（図 3-14）、最大応答層間変形角（図 3-15）、最大
応答層せん断力係数（図 3-16）を示す。また、図 3-17 に最大応答層せん断力を、図 3-18 にフ
レームの最大応答せん断力を示し、ブレース配置によりフレームに生じるせん断力の負担軽減
の影響を示す。一般ブレ―スが弾性範囲では座屈拘束ブレースと応答解析結果は同様の為、応
答結果には座屈拘束ブレース「UBR＊」を示し、一般ブレースが座屈したモデルについてのみ
「BR＊」として図中に示している。 
設計用地震動は、BCJ-L2 を除く告示波３波は、図 3-10 の速度応答スペクトル（減衰 5%）で
はほとんど同様の値を示しているが、設計用地震動に相当する応答変位での免震層の等価粘性
減衰定数では 20%程度であることや、地震動の位相特性の違いなどにより、各応答解析結果で
ばらつきが見られる。 
図 3-13 の最大応答加速度では、ブレースを配置していない OPEN で上部構造の最大応答加速
度が最も大きく、ブレース断面が大きくなるにつれて小さくなる傾向が確認できる。ブレース
が座屈するモデルでは同断面の座屈拘束ブレースと比較すると加速度が多少大きいことが確
認できる（BCJ-L2 の低層階 BR-1 と UBR-1 など）。 
図 3-14 の最大応答変位では、ばらつきは見られるが、最上階での最大応答変位はどの地震
動も OPEN が最大でありブレース配置による改善が確認できる。免震層の最大応答変位は、
BCJ-L2 において 35.7cm で、積層ゴムのせん断歪 213％であり線形限界以内である。 
図 3-15 の最大応答層間変形角では、OPEN での最大応答層間変形は θ=1/219 である。ブレー
ス断面が大きくなるにつれ、改善が顕著に見られる。一般ブレースは、告示波３波では BR1～
BR3 モデルで座屈を生じおり、BCJ-L2 では BR1～BR4 で座屈を生じている。座屈を生じた一般
ブレースと座屈拘束ブレースを比較すると、座屈拘束ブレースでより変形角が抑えられており、
その効果が確認できる。 
図 3-16 の最大応答層せん断力係数でも同様に、ブレース配置およびブレース断面が大きく
なるにつれ、上部構造の応答解析結果が改善されている傾向が確認できる。しかしながら、図
中に示す免震告示（平 12 建告第 2009 号）による地震層せん断力係数 3-1)の値と比較すると、地震
動にもよるが、応答解析結果の多くで免震告示の地震層せん断力係数を上回っている。 
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図 3-13 最大応答加速度 
図 3-14 最大応答変位
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図 3-15 最大応答層間変形角
図 3-16 最大応答層せん断力係数 
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免震告示の地震層せん断力係数（    ）の算出式を以下に示す。 
 
evh
evhivveheh
ri QQQ
QQQA
gM
QQQQεQQ
γC 


22 )(2)(
      （3.1） 
ここで、 
 
 
 
 
 
本検討では、積層ゴムと履歴型ダンパーよりなる免震建物の標準モデルにおける基本検討で
あるため、流体系ダンパーに関する項（ε=0、Qv =0）や免震部材のばらつきに関する項（γ=1.0）
を整理すると、次式のように表わせる。   
gM
QQA
C ehiri 
 )(                            (3.2) 
  
免震告示における地震層せん断力係数分布は、免震層における減衰材の負担せん断力分に関
して Ai分布を考慮しており、免震層の支承材の負担せん断力分に関しては増幅しないものとし
ている。但しこれは、文献 3-2)でも述べられている様に、上部構造部分が免震層部分と比較し
て相対的に水平剛性が非常に高い場合に近似的に成立するものである。このため、本検討結果
からも確認できる様に、剛性の低い鉄骨造建物においては、この外力を用いての設計は妥当で
はなく、仮に設計で用いる場合にはこれらを加味して十分余裕のある断面で上部構造を計画す
る必要があると考える。 
図 3-17 に最大応答層せん断力を示しており、図 3-18 には最大応答層せん断力からブレース
負担分を除いた値であるフレームの最大応答せん断力を示している。図 3-17 に示す層全体の
最大応答せん断力は、免震告示より軒並み大きなせん断力となっていたが、図 3-18 のフレー
ムに生ずるせん断力では、ブレース断面が大きくなるにつれ、免震告示のせん断力にフレーム
のせん断力が近づき、UBR3 より大きなブレース断面ではフレームの負担せん断力は免震告示に
おける地震力より小さくなっている。 
なお、本モデルでは、水平剛性が低くフレームの弾性範囲が広いため、許容応力度以内に十
分納まっていることも図 3-18 の図中に示している。 
γ：免震材料のばらつき、環境及び経年変化に関する係数 
Qh：免震層の弾塑性系減衰材の負担する水平力（履歴型ダンパーの負担せん断力） 
Qe：免震層の支承材の負担する水平力（積層ゴムの負担せん断力） 
Qv：免震層の流体系の減衰材の負担する水平力（流体系ダンパーの負担せん断力） 
ε：流体系の減衰材の特性に応じて定める数値（弾塑性系と流体系の位相差の影響を考慮して定める数値） 
M ：上部構造の総質量   
g：重力加速度 
Ai：令第 88 条第一項に規定する Aiの数値 
riC
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図 3-18 最大応答せん断力（フレームのみ）
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図 3-17 最大応答層せん断力 
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３．３．２ ブレース状態および積層ゴム引抜きに対する分析 
 
応答解析結果を基に、ブレースの応力状態および積層ゴムの引抜きに対する分析結果を、表
3-6 および表 3-7 に示す。 
表3-6では告示①の地震動におけるブレースの状態および積層ゴムの引抜きについて検討し
ている。なお、解析モデルによっては他の告示波で若干大きな数値を示す項目もあるが、ブレ
ース降伏や積層ゴム引抜きの判定結果（表中の○、×）については同様であるため、代表とし
て告示①を表 3-6 に示している。表 3-7 では BCJ-L2 でのブレースの状態および積層ゴムの引
抜きについて各層で検討している。 
各表では、モデルごとの各層における一般ブレースと座屈拘束ブレースのブレース状態の確
認、および積層ゴムの引抜きの確認を示している。ブレース確認ではブレースの負担せん断力
および各層でのせん断力の負担率を（ ）内に示している。一般ブレースにおける座屈発生に
ついては、圧縮軸力が表 3-3 に示した座屈耐力に一度でも達した場合に座屈有りと判定した。
座屈が生じていないブレースのせん断力の負担率は弾性状態であるため表3-2に示すブレース
剛性比の値と同様である。表中には、一般ブレースの圧縮側座屈を「△」、圧縮側座屈および
引張側降伏を「▲」で示し、座屈拘束ブレースの降伏は「●」として表中に示している。積層
ゴムの引抜きについては引抜きが生じた場合に「×」を示している。なお、引抜きについては
引張力が生じた途端に問題が生じることはないが、本研究は標準モデルにおける応答性状の把
握を主としているため、実設計で考慮すべき内容（上下動や部材性状のばらつき）の影響を勘
案し、判定を引抜き力の有無の確認に留めている。なお、引抜き検討用の外力分布の誤差や、
上下動、免震部材のばらつきおよび積層ゴムの鉛直剛性の考慮については、付録 3.4 および付
録 3.5 で詳細検討を行っており、本評価における積層ゴムの判定と相違なく、本検討モデルに
おいては本評価方法で問題ないことを確認している。 
表 3-6 の告示波において、一般ブレースの BR3（φ318.5×6.9、細長比 70）より小さな断面
では圧縮ブレースに座屈が生じている。フレームに大きな変形が生じていない為、ブレースの
せん断力の負担率は比較的大きく、BR3 では水平せん断力の負担率 30％程度を負担している
（βuでは 15%程度以下であるが。フレームの剛性が低いため、設計用地震動ではその倍以上の
水平せん断力を負担率）。なお、ブレースが座屈し引張側も降伏している状態でのブレースの
最大応答せん断力の値が表 3-3 に示されるブレース耐力より若干小さいが、座屈発生後に引張
降伏するため圧縮・引張の最大値発生の変位差や、柴田-若林モデルより繰り返しによる耐力
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低減が生じることが原因と考えられる。座屈拘束ブレースでは、UBR2 で降伏が生じているが、
一般ブレースが降伏する BR3 と同断面積の芯材をもつ UBR3 では降伏していない。告示波にお
いて、積層ゴムに引抜きは全てのモデルで生じていない。 
表 3-7 では BCJ-L2 の最大応答値について各層で検討している。一般ブレースの BR3
（φ318.5×6.9、細長比 70）より小さな断面では圧縮ブレースに軒並み座屈が生じている。BR4
（φ406.4×9.5、細長比 55）では２階のみ座屈が生じている。つまり、水平せん断力の負担率
30～40％程度以下（細長比 55～70 程度以上）の比較的小さな断面では座屈を生じる可能性が
あると考えられる。座屈を生じていない BR5 では積層ゴムに引抜きが生じている。よって、本
検討モデルにおける分析結果では、一般ブレースでは積層ゴムに引抜きが生じない程度のブレ
ース断面では全て座屈を生じる結果となっており、一般ブレースを用いる場合にはブレース配
置構面数を増やす必要がある。 
一方、座屈拘束ブレースでは、UBR1～UBR3 では降伏しているが、UBR3 ではブレースの塑性
率は 1.1 以下であり、座屈拘束ブレースは降伏後も安定した挙動示すためこの程度の塑性率で
あれば許容できる範囲と考える。なお、積層ゴムの引抜きは一般ブレース BR5 と同断面積の芯
材を持つ UBR5 で生じている。このため、UBR3 および UBR4 については計画可能と考えられる。 
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表 3-6 ブレース状態と積層ゴム引抜きの確認（告示①-HACHI） 
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表 3-7 ブレース状態と積層ゴム引抜きの確認（BCJ-L2） 
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３．３．３ 設計用地震動での考察 
本検討モデルでの比較的少ない箇所のブレース配置での剛性改善において、地震動によって
その効果の大小はあるが、上部構造の応答性状が改善される傾向にあることが確認できた。少
量でもブレースを配置することで、フレームへのせん断力の負担および各階の層間変形角は、
大きく減少し、ブレース断面に概ね比例し改善される結果であった。 
 免震告示における地震層せん断力係数において考慮できていない建物の水平剛性の影響に
ついては、水平剛性の低い鉄骨造では影響が大きく、本検討で用いた程度のブレース併用によ
る剛性改善により多少は改善するものの、免震告示の地震層せん断力係数以下とすることは難
しい。しかしながら、ブレース併用により、結果としてフレーム自体に生じるせん断力を免震
告示の設計せん断力程度以下に納めることが可能となる。例えば、免震告示で実応答とは異な
る外力で設計された水平剛性の低い鉄骨造建物に、積層ゴムに引抜きが生じない程度の比較的
断面の小さなブレースを少数配置することで、フレームが負担するせん断力を時刻歴応答解析
結果と同程度とすることが可能である。 
ブレースの座屈状態をみると、告示波では細長比 50 程度（BR4 の細長比 55）では座屈が生
じておらず、BCJ-L2 では細長比 40 程度（BR5 の細長比 40）では座屈は生じていない結果であ
った。逆にアイソレータの引抜きについては、BCJ-L2 では細長比 40 程度の場合に引抜きが生
じている。なお、実際には、アイソレータは引張力に対して多少の耐力やある程度の引張変位
へ追随性を持っていること、浮き上がりにより応力再配分が生じることより、アイソレータに
圧縮力が作用しなくなった途端に荷重支持性能を喪失するような不連続的な挙動は示すこと
はないが、本研究は標準モデルでの応答性状の把握を主としているため実設計で考慮する上下
動や免震部材のばらつきの影響、巨大地震に対する余力などを勘案し、引抜き力の有無（軸力
が抜けていないか）を確認するに留めている。 
座屈拘束ブレースは、材長が長くても座屈を生じないため、一般ブレースで座屈が生じやす
いほどの断面でも、軸降伏を起こさない範囲では弾性状態であり、設計用地震動での損傷限界
範囲が広がる傾向にある。 
耐震設計における保有水平耐力時のブレースの水平力分担率 βuが 0.3 程度以下（表 3-3 の
φ406.4×9.5 以下の断面）と比較的少量の配置でも、フレームの許容耐力を大きく下回る設計
用地震力でのブレースのせん断力負担率は 30～50%程度（表 3-2 の BR3、BR4 および同断面の座
屈拘束ブレース）である。このため、フレーム剛性の低い鉄骨造の免震建物においては、設計
用地震動（極めて稀に発生する地震動）でのブレースの寄与率は耐震建物より高く、少量のブ
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レースでもその影響が大きいことが分かる。 
フレーム剛性の低い鉄骨造の免震建物においては、比較的少量の座屈拘束ブレースでもその
効果が表れるが、免震部材の引抜きが生じない範囲である程度の断面を確保することが望まし
いと考える。本検討では、最大応答時のブレースのせん断力負担率が 10%程度の小さい断面
（UBR1）では、軸降伏を生じた後の塑性率は 1.5 を超える層も存在する。座屈拘束ブレースは、
降伏後も安定した挙動を示す部材ではあるが、積層ゴムに引抜きが生じない範囲であればあえ
て断面を小さくする必要はないと考える。通常、免震建物では大地震時にも使用限界以内のク
ライテリアを設け継続利用可能な設計が可能であるため 3-1）3-16)、座屈拘束ブレースを安易に交
換する様な小さな断面としないことが望まれる。また、設計用地震動でブレース材が弾性範囲
内程度（かつ積層ゴムに引抜きを生じさせない断面）とすれば、余裕度検討レベル（擁壁に衝
突するような巨大地震）では上部構造の損傷低減の更なる向上が見込めるものと考える。余裕
度検討レベルについては、3.4 節で示す。 
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３．３．４ 検討結果の汎用性について 
本検討では、鉄骨造ロングスパン架構を対象として考えており、検討モデルはスパン 12ｍ、
階高 5m として検討を行ったが、汎用性を考え検討モデルがある程度異なった場合の考察を以
下に述べる。 
・ブレースの取り付き角度の影響について 
ブレースが弾性範囲では免震建物上部構造の剛性はブレース角度により異なるが、ブレース
角度が小さくなれば剛性が上がり、角度が大きくなると剛性が下がるが、本検討モデルのブレ
ース角度 40 度に対し、30 度～50 度を考えると、ブレース剛性に±30％程度の変動が生じるこ
ととなる（図 3-19）。ブレースの水平剛性は、ブレース角度をθとすると cos2θに比例する 3-17)
こととなるため、検討モデルのθ=40 度の場合に対する断面積（および材長が同様のブレース
の剛性）の変化率αは、ブレース角度θの場合、α＝cos2θ／cos240°と書ける。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-19 検討モデルとブレース角度が変化した場合の剛性の変化（ブレース長同様） 
 
・ブレース配置構面のスパンについて 
ブレース配置構面のスパンが検討モデルと異なる場合（階高は同様と仮定）を考えると、ス
パンが大きいとブレース角度は小さくなるがブレース長は長くなり、スパンが短くなればブレ
ース長は短くなるがブレース角度は大きくなる。 
つまり、スパンが長いためフレーム剛性が低くブレースも角度が小さく剛性が上がるが、一
般ブレースでは部材長が長くなるため更に座屈し易くなってしまう。一方、スパンが短い場合
にはブレース長さが短くなり座屈しにくくなるが、ブレース角度が大きくなるほか、フレーム
自体の剛性も上がり、免震建物全体としてのブレース設置の効果は多少下がる傾向にあるとい
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える。このため、ブレース剛性の付加が必要とされる、ロングスパンほど座屈拘束ブレースが
有効となる。   
・フレーム断面の影響  
フレーム自体の断面の大小の影響については、フレーム断面が小さな場合には剛性が低いた
めブレース配置による効果がより発揮されるが、フレーム断面が大きな場合にはブレースの剛
性ならびに応力負担率が下がり、その効果が低減する傾向にある。しかしながら、実設計にお
いてロングスパンより構成されるフレームを、地震時の応答改善（剛性改善）を目的として建
物全体のフレーム断面を大きくするのであれば、比較的少ない量の座屈拘束ブレースを配置し
て建物全体の鋼材量を増やさずに応答性状を改善する方が、合理的である。 
 
 設計用地震動に対する検討結果についての汎用性については、検討モデルよりもロングスパ
ンでブレース長がより長くなる場合に、座屈拘束ブレース採用の効果がより発揮される傾向に
ある。逆にスパンが短くブレース長も短い場合には、座屈拘束ブレースの効果が検討結果より
も薄れていく傾向にある。しかしながら、検討結果からも分かる様に、免震建物では一般的な
耐震建物より比較的小さなせん断力での断面設計が可能であるため（フレーム断面が小さな設
計が可能であるため）、少量のブレース配置でもブレースの剛性ならびに負担せん断力の寄与
率は高く、多少のスパンの縮小で極端にブレースの寄与率が低下するものではないと考える。
このため、効果の大小は多少あるものの、ある程度のロングスパンより構成される鉄骨造免震
建物であれば、座屈拘束ブレース採用により、同様の傾向の有効性が得られるものと考える。 
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３．４ 巨大地震動時における座屈拘束ブレースの有効性の検討 
 
上部構造の水平剛性が比較的低い鉄骨造免震建物において、文献 3-3),3-4),3-5 などに示す
様な、擁壁に衝突するほどの巨大地震時（余裕度検討レベル）での検討モデルは、オープンフ
レームおよび、設計用地震動で性状が比較的良好であった BR4（φ406.4×9.5）のモデルで検
討を行う。座屈拘束ブレースは、一般ブレース BR4 と同断面芯材の座屈拘束ブレース UBR4 に
ついて検討を行う。 
 
３．４．１ 余裕度検討レベルでの応答解析結果 
１）クリアランス 600mm での応答解析結果 
擁壁とのクリアランス 600mm での余裕度検討レベルの応答解析結果を以降に示す。 
最大応答加速度（図 3-20）、最大応答変位（図 3-21）、最大応答層間変形角（図 3-22）、最大
応答層せん断力係数（図 3-23）、最大応答層せん断力（図 3-24）、フレームの最大応答せん断
力（図 3-25）を示す。 
クリアランス 600mm で、擁壁衝突の影響が顕著に生じているのは、2.0×BCJ-L2 のみである。 
 図 3-20 の最大応答加速度では、2.0×BCJ-L2 の下層階において、OPEN で大きな加速度が生
じている。BR4 および UBR4 では、応答変位などから推測すると上部構造の周期特性等により
OPEN より擁壁衝突時の衝撃は多少小さいため、加速度が OPEN ほど生じていないものと考えら
れる。 
 図 3-21 の最大応答変位では、４連動地震で最大を示す津島で免震層の最大応答変位が 597mm
とかろうじてクリアランス以下である。1.5×BCJ-L2 は 532mm でクリアランス以下である。
1.75×BCJ-L2 では 603mm で擁壁に接触する程度である。擁壁衝突している 2.0×BCJ-L2 では
OPEN で 669mm、BR-4 で 646mm および UBR-4 で 647mm である。 
 図 3-22 の最大応答層間変形角では、擁壁衝突の影響より 2.0×BCJ-L2 で 1/100 を超える変
形角が生じている。OPEN では、1階～5階で大きな変形角を生じている（最大は 4階で 1/55）。
BR4 および UBR4 では 2階および 3階で 1/100 を超えるが、BR4 で 1/81（2 階）、UBR で 1/92（2
階）と OPEN よりは大きな値ではない。 
 図 3-23 の最大応答層間変形角および、図 3-24 の最大応答せん断力の図には、目安として免
震告示の設計用地震力も示しているが、４連動-新宿では応答値が十分小さく、４連動-此花で
は設計用地震力程度であり、設計可能な範囲ある。その他の地震動では、応答値が大きい。 
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図 3-25 のフレームの最大応答せん断力では、目安としてフレームが許容応力度以内である
値を図に示しておるが、４連動-新宿、４連動-此花、および 1.5×BCJ-L2 ではフレームは許容
応力度以内である。４連動-津島および1.75×BCJ-L2では OPENでは許容応力度を超える階が、
BR4 および UBR4 では、許容応力度以内である。2.0×BCJ-L2 ではブレース配置による改善は見
られるものの全てのモデルで許容応力度を超えている。 
 なお、擁壁衝突によるフレーム損傷度等に関する考察は、上部構造の損傷度がより顕著な擁
壁とのクリアランス 500mm（擁壁剛性 10 倍）の応答解析結果で示す。 
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図 3-20 最大応答加速度（クリアランス 600mm） 
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図 3-21 最大応答変位（クリアランス 600mm） 
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図 3-22 最大応答層間変形角（クリアランス 600mm） 
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図 3-23 最大応答層せん断力係数（クリアランス 600mm） 
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図 3-24 最大応答層せん断力（クリアランス 600mm） 
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図 3-25 フレームの最大応答せん断力（クリアランス 600mm） 
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２）クリアランス 500mm での応答解析結果 
擁壁とのクリアランス 500mm での余裕度検討レベルの応答解析結果を以降に示す。 
最大応答加速度（図 3-26）、最大応答変位（図 3-27）、最大応答層間変形角（図 3-28）、最大
応答層せん断力係数（図 3-29）、最大応答層せん断力（図 3-30）、フレームの最大応答せん断
力（図 3-31）を示す。 
クリアランス 500mm で、擁壁衝突の影響が顕著に生じているのは、４連動-津島、BCJ-L2 の
1.50 倍、1.75 倍および 2.00 倍の４波である。（このため、４連動-新宿および４連動-此花の
解析結果は、クリアランス 600mm と同様である。） 
図 3-26 の最大応答加速度では、文献 3-4)や 3-5)と同様に、擁壁に衝突する全ての地震動で
最下層に比較的大きな加速度が生じている。 
図 3-27 の最大応答変位では、擁壁の剛性を高く設定しているため衝突後の免震層の変位は
擁壁クリアランスの 500mm 程度（最大は 2.0×BCJ-L2 の OPEN で 527mm）であり、クリアランス
600mm の解析結果で免震層の変位が大きかった地震動ほど、衝突後の上部構造の変位が大きい
ことが確認できる。 
 図 3-28 の最大応答層間変形角では、擁壁に衝突していない２波と比較すると擁壁衝突して
いる４波との違いが顕著にでている。擁壁衝突の有無に関わらず、ブレース配置モデルでは変
形角がどのモデルでも OPEN よりも小さく、ブレース配置の有効性が確認できる。BR4 と UBR4
では、若干ではあるが UBR4 の応答値が小さい。なお、2.0×BCJ-L2 の応答解析結果ではブレー
ス配置モデルでも１階で 1/50 程度に達しており、OPEN では 1/27 と層崩壊も考えられる変形角
に達している。 
 図 3-29 の最大応答層間変形角および、図 3-30 の最大応答せん断力の図には、目安として免
震告示の設計用地震力も示しているが、擁壁衝突している４波では免震告示の設計用地震力の
数倍ものせん断力が生じており、擁壁衝突により上部構造への影響が飛躍的に大きくなってい
ることが分かる。 
図 3-31 のフレームの最大応答せん断力では、目安としてフレームが許容応力度以内である
値を図に示しておるが、擁壁衝突している４波では許容応力度を超えている。1.75×BCJ-L2
の OPEN およびで 2.0×BCJ-L2 の全てモデルの下層部では、表 3-2 に示す第二折れ点 Q2に達し
ており、これ以上せん断力を負担できない状態に達している。 
なお、擁壁剛性が衝突時に上部構造へ及ぼす影響は、１階の応答加速度には影響するものの、
建物全体の損傷度に及ぼす影響には大差ないことを確認している（付録 3.6 参照）。 
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図 3-26 最大応答加速度（クリアランス 500mm） 
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図 3-27 最大応答変位（クリアランス 500mm） 
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図 3-28 最大応答層間変形角（クリアランス 500mm） 
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図 3-29 最大応答層せん断力係数（クリアランス 500mm） 
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図 3-30 最大応答層せん断力（クリアランス 500mm） 
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図 3-31 フレームの最大応答せん断力（クリアランス 500mm） 
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３．４．２ フレームの損傷度に関する検討 
前節では、ブレース配置により最大応答層間変形角が改善されることでフレームの損傷度が
軽減される傾向にあることを確認したが、ここでは、繰り返し変形に対する上部構造全体の損
傷度合いの影響をエネルギーの吸収量より評価する。検討は、擁壁クリアランス 500mm におけ
る余裕度検討レベルで、上部構造が降伏し座屈拘束ブレース配置モデルで最大応答層間変形角
が 1/100 程度であった、４連動-津島および 1.75×BCJ-L2 について行う。 
1.75×BCJ-L2 での、一般ブレース（BR4）および座屈拘束ブレース（UBR4）の履歴ループ（片
側）を例として図 3-32 および図 3-33 に示す。擁壁衝突時の２階の圧縮側の履歴ループを示し
ており、片側（圧縮側）に大きな変位が生じている。この際、フレームは降伏しており残留変
形が生じている。一般ブレース（柴田-若林モデル）では、座屈の影響により耐力低下が生じ
ていることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-32 一般ブレースの履歴ループ（1.75×BCJ-L2、BR4：2 階） 
図 3-33 座屈拘束ブレースの履歴ループ（1.75×BCJ-L2、UBR4：2 階） 
圧縮側 
引張側 
[柴田-若林モデル] 
圧縮側 
引張側 
[標準型バイリニア] 
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1.75×BCJ-L2 での、OPEN および UBR4 における建物全体の入力エネルギー時刻歴を図 3-34、
図 3-35 にそれぞれ示す。建物全体では、免震層のダンパーがほとんどのエネルギー吸収を行
っており（各モデルで総入力エネルギーの 86%、87％）、OPEN と UBR4 で大差が一見では分から
ない。しかしながら、上部構造の歪エネルギーに注目するとブレース配置による効果がみられ
る。OPEN、BR4、UBR4 における上部構造各階でのフレームの歪エネルギー吸収量の４連動-津島
および 1.75×BCJ-L2 の時刻歴を図 3-36 および図 3-37 にそれぞれ示している。また、擁壁へ
の衝突回数が分かるように、図 3-38 および図 3-39 に免震層の応答変位時刻歴を、図 3-40 お
よび図 3-41 に免震層の応答加速度時刻歴を示す。 
歪エネルギーは擁壁衝突時に激しく上昇している。階によっても異なるが全体的に、OPEN
におけるフレームの歪エネルギーの上昇がブレース配置により抑えられていることが分かる。 
擁壁直上（１階）の加速度は、既往の研究と同様にパルス的な大きな加速度が生じる挙動を
示すが、１階の躯体損傷は上層階から累積されたせん断力とそれより生じる変形および繰り返
しにより生じると考えているため、ここでは、それらの積であるエネルギーにて評価している。
なお、衝突に伴って１階部分に生じる大きな加速度については、その層における２次部材（設
備や外装材など）には大きな影響を及ぼすため注意が必要である。 
４連動-津島および 1.75×BCJ-L2 についてのエネルギー吸収量の比較について図 3-42、図
3-43 に示す。上段には、地震終了後の建物全体のエネルギー吸収の割合を示している。下段に
は上部構造のみのエネルギー吸収の割合を示している。前述の通り、擁壁衝突時に上部構造が
損傷しているものの、入力エネルギーのほとんどが免震層のダンパーで吸収されている。上部
構造のエネルギー吸収に注目すると、擁壁衝突での大変形は一時的であり、比較的長い応答時
間であることもあり、その大部分は内部粘性減衰によるものである。 
擁壁衝突時の数回の繰り返しに対するブレース配置によるフレーム損傷度を把握するため、
表 3-8 上段には全入力エネルギーに対する上部構造の歪エネルギーの負担率、下段には歪エネ
ルギーにおけるフレームのエネルギー負担率を示している。入力地震動や建物の周期特性等に
より全エネルギー吸収量には多少ばらつきがあるため、ここでは上部構造の歪エネルギーの負
担率について比較している。 
 ブレースを配置するとフレームの歪エネルギー負担率は大幅に低下（フレーム損傷度は低
下）する。OPEN での上部構造の歪エネルギーはフレームが 100%を負担しているが、４連動-津
島においては、一般ブレースで 30%、座屈拘束ブレースでは 25％。1.75×BCJ-L2 においては、
一般ブレースで 36%、座屈拘束ブレースでは 22％に、フレームの歪エネルギー負担率（フレー
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ム損傷度合い）が低下している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-34 総入力エネルギー時刻歴（1.75×BCJ-L2、OPEN） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-35 総入力エネルギー時刻歴（1.75×BCJ-L2、UBR4） 
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図 3-36 フレームの歪エネルギー時刻歴（４連動-津島） 
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図 3-37 フレームの歪エネルギー時刻歴（1.75×BCJ-L2） 
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図 3-38 免震層の応答変位時刻歴（４連動-津島）※○は擁壁衝突を示す 
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図 3-39 免震層の応答変位時刻歴（1.75×BCJ-L2） ※○は擁壁衝突を示す 
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図 3-40 免震層の応答加速度時刻歴（４連動-津島） 
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図 3-41 免震層の応答加速度時刻歴（1.75×BCJ-L2） 
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図 3-42 エネルギー吸収量の比較（４連動-津島：クリアランス 500mm） 
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図 3-43 エネルギー吸収量の比較（1.75×BCJ-L2：クリアランス 500mm） 
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４連動-津島
項目 OPEN BR4 UBR4
上部構造の歪エネルギー（フレーム）の負担率 0.9% 0.5% 0.4%
上部構造のフレーム負担の軽減率 100% 30% 25%
1.75×BCJ-L2
項目 OPEN BR4 UBR4
上部構造の歪エネルギー（フレーム）の負担率 5.1% 1.3% 1.0%
上部構造のフレーム負担の軽減率 100% 36% 22%
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3-8 上部構造の歪エネルギー（フレーム）の負担率 
3-58 
 
３．５ 鉄骨造免震建物への有効性についてのまとめ 
鉄骨造の免震建物で長周期化および積層ゴムの引抜き抑制に適しているロングスパン架構
において、上部構造の水平剛性の確保にブレース配置による内部空間の自由度を極力低下させ
ないよう少ない構面数にブレースを集中的に配置する構造計画を提案し、座屈拘束ブレースを
考慮した場合の有効性を検討した。 
本研究より得られた知見を以下に示す。 
 
(i)積層ゴム引抜き抑制とブレース性能の最適化 
 
・鉄骨造ロングスパン架構の免震建物におけるブレース配置の有効性 
：鉄骨造ロングスパン架構に対しては、積層ゴムに引抜きが生じない程度の少量の連層ブレ
ース配置で、フレームへのせん断力の負担および各階の層間変形角が大きく減少する。こ
れは、免震建物が耐震建物よりも小さなフレーム断面で設計可能であるため、ブレースを
配置した場合でのブレース剛性の寄与率が同じ鉄骨造の耐震建物よりも大きいことによる
要因も大きいと考える。鉄骨造ロングスパン架構の免震建物におけるブレース配置では、
応答性状の改善に特に高い効果が期待できる傾向にある。 
 
・鉄骨造ロングスパン架構の免震建物における座屈拘束ブレースの有効性 
：座屈拘束ブレースは、材長が長くても座屈を生じないため、一般ブレースで座屈が生じる
ほどの断面でも軸降伏を起こさない範囲では弾性状態であり、損傷限界範囲が広がる傾向
にある。本検討モデルにおける具体的な値では、一般ブレースでは水平せん断力の負担率
30％程度（細長比 70 程度、βu は 15%程度以下）の小さな断面では座屈を生じる可能性が
あるが、座屈拘束ブレースでは弾性範囲内である。 
 
・座屈拘束ブレースの最適断面についての考察 
：フレーム剛性の低い鉄骨造の免震建物においては、比較的少量の座屈拘束ブレースでもそ
の効果が表れるが、免震部材の引抜きが生じない範囲である程度の断面を確保することが
望ましいと考える。座屈拘束ブレースは、降伏後も安定した挙動を示す部材ではあるが、
積層ゴムに引抜きが生じない範囲であればあえて断面を小さくする必要はないと考える。
通常、免震建物では大地震時にも使用限界以内のクライテリアを設け継続利用可能な設計
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が可能であるため 3-1）3-15)、座屈拘束ブレースを安易に交換する様な小さな断面としないこ
とが望まれる。また、設計用地震動でブレース材が弾性範囲内程度（かつ積層ゴムに引抜
きを生じさせない断面）とすれば、余裕度検討レベルでは上部構造の損傷低減の更なる向
上が見込めるものと考える。 
  
・免震告示での地震層せん断力係数の分布対策について 
：免震告示における地震層せん断力係数の分布において考慮できていない建物の水平剛性の
影響については、水平剛性の低いロングスパンの鉄骨造ではその影響が大きく、本検討で
用いた程度のブレース併用による剛性改善では免震告示の地震層せん断力係数以下とする
ことは難しい。しかしながら、中層の鉄骨造免震建物では、積層ゴムに引抜きが生じない
程度の少量の連層ブレース配置で、結果としてフレーム自体に生じるせん断力を時刻歴応
答解析結果と同程度とすることが可能である。 
 
以上より、ロングスパンでブレース配置箇所が少数（集中配置）に限定される条件の下では、
積層ゴムの引抜きを抑制するために小断面の一般ブレースを用いると座屈が生じるが、座屈拘
束ブレースでは座屈が生じず、集中配置が可能な範囲が広がる傾向にあるため、このような条
件下での設計において、座屈拘束ブレースの採用は有効と考える。 
 
 
(ii)巨大地震動時における座屈拘束ブレースの有効性 
 本論３章の研究では、設計用地震動を主として座屈拘束ブレースの有効性を検証したが、こ
れに基づき計画された免震建物の終局性能を探るべく、余裕度検討レベルとして巨大地震動に
おける座屈拘束ブレースの有効性を検討した。 
 
・擁壁衝突時の応答解析結果 
：擁壁衝突時もブレース配置により最大応答層間変形角は大きく減少し、ブレース配置では
一般ブレースよりも座屈拘束ブレースで最大応答変形角が減少傾向にある。 
 
・擁壁衝突時の損傷度について 
：建物全体のエネルギー吸収量は、その大部分を免震層のダンパーで吸収しており、擁壁衝
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突による影響時間もさほど長くないため、座屈拘束ブレースのエネルギー吸収量は比較的少
量である。しかしながら、上部構造のフレーム損傷度合いに着目すると、歪エネルギー量自
体は解析モデルおよび入力地震動により異なるが、ブレース配置による歪エネルギーのフレ
ームの負担率は大きく低下する傾向にある。また、一般ブレースよりも座屈拘束ブレースの
方が若干ではあるが、フレームの歪エネルギー量およびフレームの負担率が減少している。
これらより、ブレース配置により擁壁衝突時のフレームの損傷度合いを低減させる傾向にあ
り、座屈拘束ブレースでは更にフレーム損傷度の軽減に有効な傾向にある。 
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  第４章 まとめ 
 
４．１ まとめ 
本研究は、Ｋ型配置したブレースの設置構面を少なくすることで、安全性を確保しつつ機能
性・経済性に対し、より合理的な構造計画とするために、座屈拘束ブレースを用いた場合の有
効性に着目し、検証を行っている。 
 座屈拘束ブレースの集中配置に対する有効性への研究は、一般ブレースでの集中配置が特に
難しいと考えられる、「鉄骨造建物の耐震補 強」、「鉄骨造免震建物」で主とした検討を行い、
座屈拘束ブレースの集中配置が有効な場合の特徴や傾向を示している。 
 
 第２章では、鉄骨造の耐震補強において、補強フレームの耐力小・耐力大、および補強量少
ない・補強量多い場合を想定し、一般ブレース補強と座屈拘束ブレース補強での構造計画での
補強量の傾向、および動的解析による傾向を検証し有効性を検討した。２章の研究で得られた
知見を要約して以下に示す。 
・既存フレームの耐力が小さい場合、特に梁断面が小さい場合には、Ｋ型配置したブレース座
屈の不釣り合い力により梁が降伏し易くなるが、ブレース断面積を小さくすると一般的な部材
では鋼管径も小さくなり（細長比が大きくなり）更に座屈し易くなる。このような場合には、
座屈拘束ブレースを用いることで補強構面数が減り、大変効果的である。 
・既存フレーム耐力が大きな場合には、比較的大きなブレースが採用できるため、静的評価で
は、一般ブレースでも同等の構面数での補強が可能である。 
・柱への影響は、一般ブレースで安定耐力時の 1.2 倍程度（最大で 1.36 倍）が生じる可能性
があるが、座屈拘束ブレースでは、柱軸力の割増の配慮は見込まなくてよいため、多少有利と
なる。 
・一般ブレースの配置計画に最も影響がある梁の不釣り合い力については、スパン長が最も影
響する。ブレースの細長比が大きいこと、梁の抵抗力の減少（梁中央部の曲げ応力の増加）に
起因する。このため、ロングスパン架構で、より座屈拘束ブレースが有効となる傾向にある。 
・動的評価では、最大応答値は、座屈拘束ブレースを用いた場合、地震動や階によっても異な
るが、一般ブレースより全体的には改善がみられ、エネルギー評価では、座屈拘束ブレースを
用いた場合に、どの地震動においても一般ブレースを用いた場合よりもフレームの損傷度が軽
減される傾向である。 
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第３章では、鉄骨造の免震建物で長周期化および積層ゴムの引抜き抑制に適しているロング
スパン架構において、上部構造の水平剛性の確保にブレース配置による内部空間の自由度を極
力低下させないよう少ない構面数にブレースを集中的に配置する構造計画を提案し、座屈拘束
ブレースを考慮した場合の有効性を検討した。３章の研究より得られた知見を要約し以下に示
す。 
・鉄骨造ロングスパン架構に対しては、積層ゴムに引抜きが生じない程度の少量の連層ブレー
ス配置で、フレームへのせん断力の負担および各階の層間変形角が大きく減少する。これは、
免震建物が耐震建物よりも小さなフレーム断面で設計可能であるため、ブレースを配置した場
合でのブレース剛性の寄与率が同じ鉄骨造の耐震建物よりも大きいことによる要因も大きい。
鉄骨造ロングスパン架構の免震建物におけるブレース配置では、応答性状の改善に特に高い効
果が期待できる。 
・座屈拘束ブレースは材長が長くても座屈を生じないため、一般ブレースで座屈が生じるほど
の断面でも軸降伏を起こさない範囲では弾性状態であり、損傷限界範囲が広がる傾向にある。 
・本検討の汎用性については、スパンが長いとフレーム剛性が低くブレースも角度が小さく剛
性が上がるが、ブレースは部材長が長くなるため座屈し易くなってしまう。一方、スパンが短
い場合にはブレース長さが短くなり座屈しにくくなるが、ブレース角度が大きくなるほか、フ
レーム自体の剛性も上がり、免震建物全体としてのブレース設置の効果は下がる傾向にある。
このため、ブレース剛性の付加が必要とされる、ロングスパンほど座屈拘束ブレースが有効と
なる。    
・免震告示における地震層せん断力係数の分布において考慮できていない建物の水平剛性の影
響については、水平剛性の低いロングスパンの鉄骨造ではその影響が大きく、本検討で用いた
程度のブレース併用による剛性改善では免震告示の地震層せん断力係数以下とすることは難
しい。しかしながら、積層ゴムに引抜きが生じない程度の少量の連層ブレース配置で、結果と
してフレーム自体に生じるせん断力を時刻歴応答解析結果と同程度とすることが可能となる。 
・巨大地震時における擁壁衝突時の建物全体のエネルギー吸収量は、その大部分を免震層のダ
ンパーで吸収しており、擁壁衝突による影響時間もさほど長くないため、座屈拘束ブレースの
エネルギー吸収量は比較的少量である。しかしながら、上部構造のフレーム損傷度合いに着目
すると、ブレース配置による歪エネルギーのフレームの負担率は大きく低下する傾向にある。 
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本論文での結論を簡潔にまとめると以下となる 
・鉄骨造の耐震建物や耐震補強では、フレーム耐力が小さい場合（耐震建物では小さくしたい
場合）には、その効果は大きく、耐震性能の向上だけでなく、ブレースの配置箇所数の減少に
つながる傾向にある。特に、梁に生じる不釣り合い力に対し梁耐力を上げることが困難な場合
には、この不釣り合い力が生じない座屈拘束ブレースを用いることで、配置計画に大変有効と
なる。 
・鉄骨造ロングスパンの免震建物（支承数が少ないことよる軸力確保により引抜き抑制や長周
期化に有利な架構の鉄骨造免震建物）におけるブレースの集中配置では、積層ゴムの引抜きを
抑制するために小断面の一般ブレースを用いると座屈が生じるが、座屈拘束ブレースでは座屈
が生じず、集中配置が可能な範囲が広がる傾向にあると同時に、上部構造の応答性状の改善、
および上部構造の応力負担の軽減がなされるため、座屈拘束ブレースの採用は大変有効である。 
 
 
４．２ 今後の課題 
 鉄骨造建物のＫ型ブレース集中配置における座屈拘束ブレースの有効性に関する研究にお
いて、今後考えられる研究課題を以下に述べる。 
 
・構造計画における、経済性を含めた様々なケースでのより明確な有効性の実証について 
 本研究では、座屈拘束ブレース（および一般ブレース）を配置しない場合には、躯体断面が
大きくなり経済的にもこれらを配置する事が有効な場合の建物を主に想定しているが、スパン
割りや建物規模などによっては、オープンフレームでも十分成立し経済的にも有効な場合も多
く存在する。 
 鉄骨造建物の構造計画においては、本論文で述べている一般ブレースと座屈拘束ブレースの
比較だけでなく、オープンフレームによる構造計画が経済的に有効な場合も含めて、どのよう
な架構形式が最も有効なのかを、より広い視野を持って判断することが望ましい。 
実建物においては、様々な条件が影響するため、一概に単純な提案式として示すことは難し
いが、ある程度の条件を整理すれば、どのような場合に座屈拘束ブレースを配置した方が経済
性も含め有効かを、より明確に実証できる可能性があると考える。 
建物の規模、スパン割り、要求される性能など、幾つかの条件ごとに、オープンフレームに
より設計した躯体断面に対し、一般ブレースや座屈拘束ブレースを集中配置した場合にどの程
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度の躯体断面の減が生じるか（ブレース配置により躯体の鉄骨量がどの程度減っていくのか）
の検討を行い、様々なケースでの傾向を探ることで、経済性を含め、座屈拘束ブレースを集中
配置した場合の有効性が発揮できる場合の条件が、より明確に実証できるものと考える。 
躯体の断面が、長期荷重などにより決まる場合などではブレース配置による有効性の期待は
下がるが、地震時の水平変形決まりの場合には部材の軸変形により水平抵抗を担うブレース配
置が有効であり、更にロングスパンでは梁の不釣り合い力が生じない座屈拘束ブレースが有効
である事が推測される。また、高い耐震性能が要求される建物では、座屈拘束ブレースが有効
である事が推測される。それらの傾向を条件ごとに躯体鉄骨量との関係として整理することで、
構造計画における、経済性を含めた様々なケースでのより明確な座屈拘束ブレースの有効性を
示せる可能性があるものと考える。 
これらについては、今後の課題と考える。 
 
・特定層および特定フレームへの損傷軽減効果の設計への評価について 
剛性や耐力が座屈後に急激に低下する一般ブレースでは、既往文献 4-1)などでも示されるよ
うに、特定層に損傷集中する可能性があるが、座屈拘束ブレースでは特定層への損傷集中の軽
減が考えられる。同様のことを平面的なブレース配置計画に置き換えて考えれば、座屈拘束ブ
レースの降伏後の安定した挙動は、大地震時の建物のねじれ抑制にも期待できると考えられる。 
 特定層への損傷集中や平面配置におけるねじれの影響（剛性率や偏心率）は、静的設計では
弾性剛性より評価されるため、剛性が同様であれば、一般ブレースでも座屈拘束ブレースでも
評価は同様である。しかしながら、ブレースの損傷を許容している大地震時においてこそ、剛
性率や偏心率の適切な評価が必要であり、これらに対する座屈拘束ブレースの有効性について
の研究は今後の課題と考える。 
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（応答解析結果、Ａモデル） 
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付録２．１ 耐震補強の応答解析結果 
付録 2－2 
 
告示①-HACHI 告示③-RANDOM
告示②-KOBE
0
1
2
3
4
5
0          1/200 1/100 3/200 1/50  1/40  
OPEN 系列12
BR(Qu/Qun≧1.0) UBR(Qu/Qun≧1.0)
BR(Qu/Qun≧1.5) UBR(Qu/Qun≧1.5)
0
1
2
3
4
5
0          1/200 1/100 3/200 1/50  1/40  
OPEN 系列12
BR(Qu/Qun≧1.0) UBR(Qu/Qun≧1.0)
BR(Qu/Qun≧1.5) UBR(Qu/Qun≧1.5)
0
1
2
3
4
5
0          1/200 1/100 3/200 1/50  1/40  
OPEN 系列12
BR(Qu/Qun≧1.0) UBR(Qu/Qun≧1.0)
BR(Qu/Qun≧1.5) UBR(Qu/Qun≧1.5)
1 67
1 67
1 67
RFL
5FL
4FL
3FL
2FL
1FL
RFL
5FL
4FL
3FL
2FL
1FL
RFL
5FL
4FL
3FL
2FL
1FL
告示①-HACHI 告示③-RANDOM
告示②-KOBE
0
1
2
3
4
5
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
OPEN 系列12
BR(Qu/Qun≧1.0) UBR(Qu/Qun≧1.0)
BR(Qu/Qun≧1.5) UBR(Qu/Qun≧1.5)
0
1
2
3
4
5
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
OPEN 系列12
BR(Qu/Qun≧1.0) UBR(Qu/Qun≧1.0)
BR(Qu/Qun≧1.5) UBR(Qu/Qun≧1.5)
0
1
2
3
4
5
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
OPEN 系列12
BR(Qu/Qun≧1.0) UBR(Qu/Qun≧1.0)
BR(Qu/Qun≧1.5) UBR(Qu/Qun≧1.5)
RFL
5FL
4FL
3FL
2FL
1FL
RFL
5FL
4FL
3FL
2FL
1FL
RFL
5FL
4FL
3FL
2FL
1FL
・最大応答層間変形角、Ａモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・最大応答層せん断力係数、Ａモデル 
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・最大応答層間変形角、Ｂモデル 
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・最大応答層せん断力、Ｂモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・最大応答せん断力（フレームのみ）、Ｂモデル 
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（ブレース履歴ループ、Ａモデル） 
 
 
付録２．２ 耐震補強ブレースの履歴ループ 
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（ブレース履歴ループ、Ｂモデル） 
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（吸収エネルギー時刻歴、Ａタイプ） 
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付録２．３ 吸収エネルギー時刻歴およびエネルギー吸収量 
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（エネルギー吸収量の比較、Ａタイプ） 
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（吸収エネルギー時刻歴、Ｂタイプ） 
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（エネルギー吸収量の比較、Ｂタイプ） 
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付録 2－53 
 
（ブレース配置モデルの剛性）－（オープンフレームの剛性）＝ブレースの水平剛性 
付録２．４ ブレース並列配置モデルにおける柱の軸変形（曲げ変形）の 
影響について 
（ブレース配置箇所数の影響について） 
 
１．検討概要 
 本論文 2章の耐震補強の検討で用いる応答解析モデルは、各階の水平剛性を等価せん断バネ
とした質点系モデルに、K型配置したブレースを並列配置している。これは、一般ブレースの
座屈後の繰り返しによる耐力低下の影響（柴田-若林モデル）を考慮するために、ブレース部
では実形状と同様に K型配置したモデルを採用している。 
 この解析モデルでは、K型配置されたブレースモデルには柱の軸変形の影響（曲げ変形の影
響）は考慮されない。検討対象建物は５階建てであることより、高層建物のブレース連層配置
で懸念されるような、ブレース配置箇所での柱の軸変形の影響は比較的小さいものと考え、そ
の影響を表現しない質点系モデルでの検討で十分と考えたためである。 
 ここでは、各ブレース配置モデルにおける柱の軸変形の影響を具体的に確認することを目的
として、フレーム内にブレースを配置したフレームモデルの解析を行う。また、その結果をブ
レース剛性に反映した質点系モデルによる時刻歴応答解析を行い、本論文の検討モデルとの比
較ならびにブレース配置箇所数による影響についての考察を示す。 
  
２．柱の軸変形の影響の検討 
 本追加検討は、応答解析モデルとして用いた各モデル（本文の表 2-8 および表 2-9 のモデル）
について、ブレース配置架構におけるフレーム弾性解析を行う。 
 ブレースの等価せん断剛性（柱の軸変形が考慮されたブレース剛性）は、この架構のオープ
ンフレームモデルとブレースを配置したフレームの水平剛性の差より算出する（図１参照）。 
このブレースの等価せん断剛性とせん断剛性を比較し、水平剛性に及ぼす柱の軸変形の影響を
確認する。なお、ブレースのせん断剛性は、解析に柱軸変形を考慮しない条件を付加し、同様
の方法で算出する。解析における荷重分布は Ai 分布とする。 
 
 
 
 
 
 
ブレース配置             オープンフレーム         
 
図１ ブレースの水平剛性（等価せん断剛性）の算出と曲げ変形確認 
 
 図２に各モデルにおけるブレースの等価せん断剛性とせん断剛性および剛性低減率（＝等価
せん断剛性／せん断剛性）を示す。 
 柱の軸変形の影響は上層階ほど大きくなる。各モデルでの傾向は、フレーム耐力が小さく、
ブレース補強量が大きく、ブレースが集中配置されているモデルほど、その影響は大きい。上
付録 2－54 
 
※座屈ブレース同断面積 
階 等価せん断剛性 せん断剛性 剛性低減率
(kN/cm) (kN/cm)
5 1387.3 1790.5 0.77
4 2334.1 2849.9 0.82
3 2668.1 3057.8 0.87 参考
2 3188.7 3491.1 0.91 Ave
1 3947.9 3998.7 0.99 0.87
Ａ①－１（フレーム耐力小、Qu/Qun≧1.0、一般ブレース）
階 等価せん断剛性 せん断剛性 剛性低減率
(kN/cm) (kN/cm)
5 1141.2 1741.9 0.66
4 1933.7 2763.5 0.70
3 2255.0 2878.0 0.78 参考
2 2429.0 2774.7 0.88 Ave
1 3103.9 3180.0 0.98 0.80
Ａ①－２（フレーム耐力小、Qu/Qun≧1.0、座屈拘束ブレース）
階 等価せん断剛性 せん断剛性 剛性低減率
(kN/cm) (kN/cm)
5 5826.3 6116.7 0.95
4 11902.1 12478.6 0.95
3 12510.5 12916.0 0.97 参考
2 12628.9 12848.4 0.98 Ave
1 17945.9 17979.7 1.00 0.97
Ａ②－１（フレーム耐力小、Qu/Qun≧1.5、一般ブレース）
階 等価せん断剛性 せん断剛性 剛性低減率
(kN/cm) (kN/cm)
5 3628.1 5937.2 0.61
4 5109.4 6875.0 0.74
3 5723.7 6926.9 0.83 参考
2 6163.4 6825.0 0.90 Ave
1 8867.8 8953.4 0.99 0.81
Ａ②－２（フレーム耐力小、Qu/Qun≧1.5、座屈拘束ブレース）
階 等価せん断剛性 せん断剛性 剛性低減率
(kN/cm) (kN/cm)
5 1323.0 1715.9 0.77
4 1934.5 2344.3 0.83
3 2822.2 3167.1 0.89 参考
2 2930.2 3192.7 0.92 Ave
1 3659.0 3729.7 0.98 0.88
B①－１（フレーム耐力大、Qu/Qun≧1.0、ブレース共通）
階 等価せん断剛性 せん断剛性 剛性低減率
(kN/cm) (kN/cm)
5 3979.8 6324.2 0.63
4 7287.7 10617.4 0.69
3 8523.4 11016.3 0.77 参考
2 9417.1 10829.5 0.87 Ave
1 13324.2 13540.4 0.98 0.79
B②－１（フレーム耐力小、Qu/Qun≧1.5、ブレース共通）
※座屈ブレース同断面積 
記条件にすべて当てはまる、A②-2 モデルでその影響が最も大きく、最上層で 61％（全体平均
81％）に水平剛性が低下している。最も影響が少ないもモデルは、ブレースがフレーム全体に
分散して配置されているＡ②-①モデルで、最上層で 95％（全体平均 97％）の水平剛性の低減
率となっている。その他は軸変形の影響により、平均として 80～90％程度の値となっている。 
 これら柱軸変形の影響が応答解析結果にどの程度の影響を与えているかを次項で示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ブレースの等価せん断剛性とせん断剛性 
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３．応答解析による比較検討 
 図３に柱軸変形を考慮したブレースの等価せん断質点系モデル（前項に示す低減率を断面積
に乗じたブレースモデル、図中の赤）と本論文の検討モデル（せん断質点系モデル）の最大応
答層間変形角の比較を示す。解析結果の比較は代表として、告示①（HACHI-EW）の地震動につ
いて示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 最大応答層間変形角の比較（告示①-HACHI） 
 
 各モデルとも Qu/Qun≧1.0 の解析結果は、ほぼ同様である。Qu/Qun≧1.5 では若干応答解析
結果に差がみられるが、全体的な傾向は同様である。Qu/Qun≧1.5 では補強量が比較的多いた
め剛性の影響が多少生じているものと考える。また、各モデルとも、ブレースの軸耐力自体は
A タイプ（一般ブレース） Aタイプ（座屈拘束ブレース） 
B タイプ（一般ブレース） Bタイプ（座屈拘束ブレース） 
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同様であるため、この程度の剛性の変動ではブレース降伏後のエネルギー吸収量に大きな差が
ないことも、応答解析結果に差が生じていない要因と考える。 
 フレームモデルによる静的解析では、全面にブレースが配置されている「Aタイプ、Qu/Qun
≧1.5、一般ブレース」では剛性低下が最も少なく、ブレースが集中配置されている「Aタイ
プ、Qu/Qun≧1.5、座屈拘束ブレース」で剛性低下が最も多いモデルである。しかしながら、
最大応答層間変形角を見ると、集中配置で特別に大きな影響を生じる結果とはなっていない。 
図４および図５に、エネルギー吸収量の比較を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[せん断モデル]               [等価せん断モデル] 
図４ エネルギー吸収量の比較（Aタイプ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[せん断モデル]               [等価せん断モデル] 
図５ エネルギー吸収量の比較（Bタイプ） 
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建物全体のエネルギー吸収量は、周期性（剛性の若干の低下）によりフレーム解析を経ない
せん断質点系モデルと若干異なっているが、ブレースが顕著にエネルギー吸収する傾向などは
同様である。 
 Qu/Qun≧1.0 では、エネルギー吸収量に大きな差は生じていない。 
Qu/Qun≧1.5 では、剛性の低下が最も大きな Aタイプの BR モデルで、フレームの負担分が
増加している。しかしながら、座屈拘束ブレースでは、同様に全てのモデルでフレーム損傷は
生じておらず、モデル化による違いは生じていない。 
 
４．まとめ 
 ５階建てを想定した本検討モデルにおいて、ブレースのせん断剛性に対する柱の軸変形の影
響は層全体として 1～2割程度の剛性低減が生じる可能性がある。しかしながら、応答解析結
果に及ぼす影響は、それほど大きくなく、結果に若干の変化は生じるものの、各モデルにおけ
る解析結果は同様の傾向を示していることを確認した。 
 本論文では、ブレース配置における、一般ブレースと座屈拘束ブレースで、配置構面数と応
力解析結果の違いより、各タイプ・各モデルにおける傾向を把握し、実施設計に役立てること
を目的としている。このため、本検討ではブレース断面をある程度統一したモデルにおいて、
これらの配置計画に対する全体的な傾向の把握を主目的としており、これらの顕著な傾向が同
様であれば、本追加検討で生じる程度のモデル化の差異は、問題ない範囲と考える。 
なお、本検討とは直接的な関係はないが、実施設計ではブレース断面をもう少し細かく調整
し（上層部で耐力に余裕があればブレース断面を調整し）柱への負担を軽減することや、意匠
との協議より可能であれば千鳥配置（市松配置）なども考慮し、有利な配置計画とすることで、
柱の軸変形の影響（集中配置の影響）をより小さくすることが考えられる。 
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付録２．５ エネルギー吸収量の変動に対する検討 
 
１．検討概要 
 2.4.3 節に示す、エネルギー吸収量の比較では、概ね一定の最大応答速度を示す模擬地震動
を用いたにもかかわらず、建物モデルごとに総入力エネルギーの値が大きく異なっている。本
検討では、モデルごとに総入力エネルギーが大きく変動した理由について検討する。 
2.4.3 節の検討で用いた模擬地震動は、工学的基盤波を用いて h=5%の速度応答スペクトルで
定義する告示（平 12 建告第 1461 号－四）の考え方に沿って作成されている。しかしながら、
実状の建物での減衰はこの手法で前提としている h=5%と異なり、建物弾性時では内部粘性減
衰を h=2%としても、大地震時のブレースやフレームの履歴減衰（等価粘性減衰定数）を考慮
すると h=10％程度以上にも達する可能性が想定され、減衰の異なる応答スペクトルではその
値がばらつき、最大応答値にもばらつきが生じる。 
一方、エネルギー吸収量については、最大応答値でなく、採用地震動の継続時間全体におけ
るエネルギーの累積より評価する必要があるため、総入力エネルギースペクトルを作成し、そ
の変動と応答解析結果のエネルギー吸収量とを比較検討する。 
 
２．速度応答スペクトルと総入力エネルギースペクトルの比較 
 図１～図３に各地震動の速度応答スペクトル Sv と総入力エネルギースペクトル VEを示す
（それぞれ、h=5%、10％を示す）。 
速度応答スペクトル Sv の h=5%は、平 12 建告第 1461 号－四とよく整合しており 0.64 秒以
上で速度応答値は、ほぼ一定となる。Sv の h=10%では h=5%と比較すると応答値にばらつきが
生じている。 
総入力エネルギースペクトル VEは、各地震動とも周期により比較的大きく変動している。
速度応答スペクトル Sv がフラットになっていても、総入力エネルギースペクトル VEはフラッ
トでないことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)速度応答スペクトル         (b)総入力エネルギースペクトル 
図１ 速度応答スペクトル Sv と総入力エネルギースペクトル VE ：（告示①-HACHI） 
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(a)速度応答スペクトル         (b)総入力エネルギースペクトル 
図２ 速度応答スペクトル Sv と総入力エネルギースペクトル VE ：（告示②-KOBE） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)速度応答スペクトル         (b)総入力エネルギースペクトル 
図３ 速度応答スペクトル Sv と総入力エネルギースペクトル VE ：（告示③-RANDOM） 
 
３．総入力エネルギースペクトルと応答解析結果 
 ＡタイプおよびＢタイプの各地震動における、入力エネルギースペクトルを次頁以降（図５
～図１０）に示す。エネルギースペクトルは h=5%および h=10%を示している。 
 図中には各モデルのエネルギー吸収量と初期剛性の一次固有周期の値をプロットした点を
「●」で示す。各モデルの初期剛性の一次固有周期を表１に示す。 
表 1 各モデルの一次固有周期(s） 
 
 
 
 
また、この点よりブレースおよびフレームの降伏を考慮し剛性低下した際の想定される実効周
期を「   」目安として図中に示している。 
 参考に、２章での検討モデル（Aタイプ、UBR）の固有周期を以下に示す。（ ）内には層間
変形角 1/100 での等価剛性に対する一次固有周期を示す。 
OPEN モデル      ：T=1.01ｓ（T1/100＝1.21s） 
UBR Qu/Qun≧1.0 モデル：T=0.72ｓ（T1/100＝1.06s） 
UBR Qu/Qun≧1.5 モデル：T=0.52ｓ（T1/100＝0.87s） 
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OPEN モデルでの、層間変形角 1/100 での等価剛性における固有周期は、初期剛性より 0.2
秒程度周期が大きくなっている。UBR では、0.35 秒程度周期が大きくなっているが、層間変形
角が 1/100 に達していない層もある。これらを踏まえ、「   」は、初期剛性の固有周期＋
0.2 秒を図中に目安として示している。 
一方、BR（一般ブレース）では、座屈後の繰り返しにより、初期剛性に対する剛性の低下が
著しい傾向にある。図４には参考として、BR および UBR における、告示①-HACHI の地震動で
の、Ａタイプ①（Qu/Qun≧1.0）の２階片側ブレースの履歴ループを示している。これらの状
況を勘案し、BR の「   」については、初期剛性の固有周期＋0.4 までを目安として示して
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)BR（一般ブレース）     (b)UBR（座屈拘束ブレース） 
図４ ブレースの履歴ループと剛性低下（告示①-HACHI：Ａタイプ①、２階片側） 
 
 
４．考察 
 検討の結果、各地震動におけるエネルギースペクトルと各モデルの周期帯における VE値の
変動傾向がほぼ同様であることより、本解析結果における総エネルギー量の値は、妥当である
と考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
座屈後の繰り返し
による剛性低下 
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図５ 総入力エネルギースペクトルと応答解析結果（Ａタイプ：告示①-HACHI） 
A①-1 A①-2 A②-1 A②-2
各モデルの VE 
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図６ 総入力エネルギースペクトルと応答解析結果（Ａタイプ：告示②-KOBE） 
A①-1 A①-2 A②-1 A②-2
各モデルの VE 
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図７ 総入力エネルギースペクトルと応答解析結果（Ａタイプ：告示③-RANDOM） 
A①-1 A①-2 A②-1 A②-2
各モデルの VE 
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図８ 総入力エネルギースペクトルと応答解析結果（Ｂタイプ：告示①-HACHI） 
B①-1 B①-2 B②-1 B②-2
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図９ 総入力エネルギースペクトルと応答解析結果（Ｂタイプ：告示②-KOBE） 
各モデルの VE 
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図１０ 総入力エネルギースペクトルと応答解析結果（Ｂタイプ：告示③-RANDOM） 
各モデルの VE 
B①-1 B①-2 B②-1 B②-2
付録 3-1 
 
 
（解析モデル） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ※立体解析モデルでは、プログラム上Ｋ型配置ができないため以下の様に同剛性となるＸ配置でモデル化 
 
 
 
 
 
 
 
付録３．１ 立体解析モデル関係 
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（免震告示の外力分布） 
 設計用せん断力分布は免震告示により以下に算出。荷重増分解析は以下の外力分布にて解析。 
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（引抜き発生時における転倒モーメント MT(kN･m)の算定） 
免震告示外力でのブレース配置直下の柱脚引張力が鉛直支持重量と同様となる際の転倒モ
ーメントを算定。応答解析結果に各モデルの引抜きの有無は、下記算出の転倒モーメントと比
較し判断している。 
 
・BR1，UBR1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・BR2，UBR2 
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・BR3，UBR3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・BR4，UBR4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-5 
 
 
・BR5，UBR5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-6 
 
（復元力特性） 
 立体フレームモデル（オープンフレーム）の荷重増分解析より、等価なバイリニアモデルを
設定。 
付録 3-7 
 
 
付録 3-8 
 
 
付録 3-9 
 
 
 
付録 3-10 
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（設計用地震動での応答解析結果） 
 
・最大応答加速度：設計用地震動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録３．２ 設計用地震力における解析結果関係 
付録 3-11 
 
告示①-HACHI 告示③-RANDOM
告示②-KOBE BCJ-L2
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 10 20 30 40 50 60
OPEN
UBR1
UBR2
UBR3
UBR4
UBR5
BR1
BR2
BR3
BR4
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 10 20 30 40 50 60
OPEN
UBR1
UBR2
UBR3
UBR4
UBR5
BR1
BR2
BR3
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 10 20 30 40 50 60
OPEN
UBR1
UBR2
UBR3
UBR4
UBR5
BR1
BR2
BR3
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 10 20 30 40 50 60
OPEN
UBR1
UBR2
UBR3
UBR4
UBR5
BR1
BR2
BR3
[cm][cm]
[cm][cm]
RF
7F
6F
5F
4F
3F
2F
1F
基礎
RF
7F
6F
5F
4F
3F
2F
1F
基礎
RF
7F
6F
5F
4F
3F
2F
1F
基礎
RF
7F
6F
5F
4F
3F
2F
1F
基礎
・最大応答変位：設計用地震動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-12 
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・最大応答層間変形角：設計用地震動 
 
 
 
 
 
 
付録 3-13 
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・最大応答層せん断力係数：設計用地震動 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-14 
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・最大応答層せん断力：設計用地震動 
 
 
 
 
付録 3-15 
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・最大応答せん断力（フレームのみ）：設計用地震動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-16 
 
（ブレース確認と引抜き確認） 
付録 3-17 
 
付録 3-18 
 
付録 3-19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-20 
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（応答解析結果、クリアランス 600mm） 
・最大応答加速度：余裕度検討レベル（クリアランス 600mm） 
 
 
付録３．３ 巨大地震時における解析結果関係 
付録 3-21 
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・最大応答変位：余裕度検討レベル（クリアランス 600mm） 
 
 
 
 
 
 
付録 3-22 
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・最大応答層間変形角：余裕度検討レベル（クリアランス 600mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-23 
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・最大応答層間せん断力係数：余裕度検討レベル（クリアランス 600mm） 
 
 
 
 
付録 3-24 
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・最大応答層せん断力：余裕度検討レベル（クリアランス 600mm） 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-25 
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・最大応答せん断力（フレームのみ）：余裕度検討レベル（クリアランス 600mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-26 
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（応答解析結果、クリアランス 500mm） 
 
・最大応答加速度：余裕度検討レベル（クリアランス 500mm） 
 
 
 
 
 
付録 3-27 
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・最大応答変位：余裕度検討レベル（クリアランス 500mm） 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-28 
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・最大応答層間変形角：余裕度検討レベル（クリアランス 500mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 3-29 
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・最大応答層せん断力係数：余裕度検討レベル（クリアランス 500mm） 
 
 
 
 
 
付録 3-30 
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1F
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[kN]
・最大応答層せん断力：余裕度検討レベル（クリアランス 500mm） 
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4連-新宿 1.5×BCJ-L2
4連-津島 1.75×BCJ-L2
4連-此花 2.0×BCJ-L2
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・最大応答せん断力（フレームのみ）：余裕度検討レベル（クリアランス 500mm） 
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（ブレース履歴ループ：余裕度検討レベル、クリアランス 600mm） 
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（ブレース履歴ループ：余裕度検討レベル、クリアランス 500mm） 
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（免震層応答変位の時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 600mm） 
＜4 連動-津島＞ 
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＜1.75×BCJ-L2＞ ○は擁壁衝突を示す 
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（免震層応答変位の時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 500mm） 
＜4 連動-津島＞ ○は擁壁衝突を示す 
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＜1.75×BCJ-L2＞ ○は擁壁衝突を示す 
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（免震層応答絶対加速度の時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 600mm） 
＜4 連動-津島＞ 
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＜1.75×BCJ-L2＞ 
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（免震層応答絶対加速度の時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 500mm） 
＜4 連動-津島＞ 
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＜1.75×BCJ-L2＞ 
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（吸収エネルギー時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 600mm） 
＜4 連動-津島＞ 
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＜4連動-1.75×BCJ-L2＞ 
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（吸収エネルギー時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 500mm） 
＜4 連動-津島＞ 
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＜1.75×BCJ-L2＞ 
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（上部構造の歪エネルギー時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 600mm） 
＜4 連動-津島＞：OPEN 
 
 
付録 3-65 
 
＜4連動-津島＞：BR4 
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＜4連動-津島＞：UBR4 
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＜1.75×BCJ-L2＞：OPEN 
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＜1.75×BCJ-L2＞：BR4 
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＜1.75×BCJ-L2＞：UBR4 
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（上部構造の歪エネルギー時刻歴：余裕度検討レベル、クリアランス 500mm） 
＜4 連動-津島＞：OPEN 
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＜4連動-津島＞：BR4 
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＜4連動-津島＞：UBR4 
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＜1.75×BCJ-L2＞：OPEN 
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＜1.75×BCJ-L2＞：BR4 
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＜1.75×BCJ-L2＞：UBR4 
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４連動-津島
項目 OPEN BR4 UBR4
上部構造の歪エネルギー負担率 0.04% 0.00% 0.00%
上部構造のフレーム負担の軽減率 100% 0% 1%
15602 (9.2 %) 12304 (7.1 %) 10625 (6.2 %)
72 (0.0 %) 0 (0.0 %) 4 (0.0 %)
888 (0.5 %) 688 (0.4 %)
153997 (90.8 %) 160166 (92.4 %) 159426 (93.4 %)
OPEN BR4 UBR4
[kN･m] [kN･m] [kN･m]
内部粘性減衰エネルギー  
フレーム 
ブレース 
免震ダンパー 
合計 169671 173358 170744
0
50000
100000
150000
200000
[kN･m]
・津島(4連動)
※[ ]内は、VE(cm/sec)を示す。
[452.3] [457.1] [453.7]
0
5000
10000
15000
20000
[kN･m]
OPEN BR4 UBR4
OPEN BR4 UBR4
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
免震ダンパー
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
（エネルギー比較：余裕度検討レベル、クリアランス 600mm） 
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1.75×BCJ-L2
項目 OPEN BR4 UBR4
上部構造の歪エネルギー負担率 0.06% 0.02% 0.02%
上部構造のフレーム負担の軽減率 100% 3% 2%
7347 (6.3 %) 6925 (6.2 %) 5745 (5.1 %)
75 (0.1 %) 28 (0.0 %) 20 (0.0 %)
1079 (1.0 %) 979 (0.9 %)
109042 (93.6 %) 104480 (92.9 %) 105429 (94.0 %)
OPEN BR4 UBR4
[kN･m] [kN･m] [kN･m]
内部粘性減衰エネルギー  
フレーム 
ブレース 
免震ダンパー 
合計 116464 112511 112173
”－
0
50000
100000
150000
200000
[kN･m]
・1.75×BCJ-L2
※[ ]内は、VE(cm/sec)を示す。
[374.9] [368.3] [367.8]
0
5000
10000
15000
20000
[kN･m]
OPEN BR4 UBR4
OPEN BR4 UBR4
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
免震ダンパー
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
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４連動-津島
項目 OPEN BR4 UBR4
上部構造の歪エネルギー負担率 0.9% 0.5% 0.4%
上部構造のフレーム負担の軽減率 100% 30% 25%
15996 (9.5 %) 15034 (8.6 %) 12137 (7.1 %)
1522 (0.9 %) 819 (0.5 %) 740 (0.4 %)
1876 (1.1 %) 2257 (1.3 %)
150970 (89.6 %) 157875 (89.9 %) 154814 (91.1 %)
ブレース 
免震ダンパー 
合計 168488 175604 169948
UBR4
[kN･m] [kN･m] [kN･m]
内部粘性減衰エネルギー  
フレーム 
OPEN BR4
0
50000
100000
150000
200000
[kN･m]
・津島(4連動)
※[ ]内は、VE(cm/sec)を示す。
[450.7] [460.1] [452.7]
0
5000
10000
15000
20000
[kN･m]
OPEN BR4 UBR4
OPEN BR4 UBR4
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
免震ダンパー
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
（エネルギー比較：クリアランス 500mm） 
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1.75×BCJ-L2
項目 OPEN BR4 UBR4
上部構造の歪エネルギー負担率 5.1% 1.3% 1.0%
上部構造のフレーム負担の軽減率 100% 36% 22%
10650 (8.9 %) 11847 (9.9 %) 9310 (7.8 %)
6109 (5.1 %) 1570 (1.3 %) 1214 (1.0 %)
2799 (2.3 %) 4339 (3.7 %)
103444 (86.1 %) 102961 (86.4 %) 103967 (87.5 %)
ブレース 
免震ダンパー 
合計 120203 119177 118830
”－
UBR4
[kN･m] [kN･m] [kN･m]
内部粘性減衰エネルギー  
フレーム 
OPEN BR4
0
50000
100000
150000
200000
[kN･m]
・1.75×BCJ-L2
※[ ]内は、VE(cm/sec)を示す。
[380.9] [378.9] [378.5]
0
5000
10000
15000
20000
[kN･m]
OPEN BR4 UBR4
OPEN BR4 UBR4
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
免震ダンパー
ブレース
内部粘性減衰
エネルギー フレーム
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付録３．４ 外力分布と転倒モーメントの静的・動的評価の誤差について 
 
１．検討概要 
 積層ゴムの引抜きは、ブレースを配置した立体解析モデルにおいて、免震告示により算出し
た外力分布を用いた各階地震力により引抜き発生時の転倒モーメントを算出し、応答解析結果
より得られる免震層の最大応答転倒モーメントと比較し、評価している。 
 ここでは、免震告示による外力分布と応答解析での外力分布が異なることより、最大応答層
せん断力係数の外力分布を立体解析モデルに与え、これより得られる引抜き発生時の転倒モー
メントと、本論文で用いている転倒モーメントとを比較して両者の違いを調べる。 
 比較する解析ケースは、応答値が最も大きく、引抜き判定値が最も大きかった（判定値 0.96）、
UBR4 モデルの BCJ-L2 地震動を入力する場合とする。 
 
２．検討結果 
 引抜き発生時の転倒モーメントの比較を表１に示す。 
応答解析結果と告示に対する応答値との比は、（416346／417485）＝0.997 であり、その相対
誤差は 0.3％である。 
 
表１ 免震告示の外力分布と応答値(BCJ-L2)の外力分布における、 
引抜き発生時転倒モーメントの比較（UBR4 モデル） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．まとめ 
 本論文での引抜き判定が最もクリティカルな解析ケース UBR4（BCJ-L2 地震動）においても、
引抜に対する判定方法への外力分布の違いの影響は 0.3%と十分小さく、違いはないと見なし
てよいと考える。 
 なお、解析モデル OPEN や UBR1 などでは、上層部の応答値が比較的大きく告示の外力分布と
の差が多少大きいが、積層ゴムの引抜き検討の対象とはならない。 
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付録３．５ 積層ゴムの引抜きに対する詳細検討 
 
１．検討概要 
本研究は、座屈拘束ブレースの有効性の一般的な傾向を把握し構造計画に役立てることを
主目的としているため、実設計で生じるさまざまな複雑な項目は目的の本筋からずれないよ
うに勘案し、より単純なモデルによる単純な評価で、座屈拘束ブレースの有効性について検
討している。 
上記の趣旨から、積層ゴムの引抜きに関しては、引抜きが生じた状態を安全性の判定基準
に用いている。引抜きについては引張力が生じた途端に問題が生じることはないが、検討で
は標準モデルにおける応答性状の把握を主としているため、実設計で考慮すべき内容（上下動
や部材性状のバラツキ）の影響を勘案し、判定を引抜き力の有無の確認に留めている。 
ここで行う詳細検討では、積層ゴムの引抜きに対し、実設計で引抜きが生じる積層ゴムに対
する検討と同様の検討を行う。つまり、上下動の影響、免震部材のばらつきの影響を考慮した
引抜き力に対し、積層ゴムの鉛直剛性を考慮した立体モデルにおいて、積層ゴムが引張限界強
度（-1.0N/mm2）以内であることを確認し、本論評価における積層ゴムの判定と相違ないこと
を確認する。 
 
２．積層ゴムの引抜きに対する詳細検討 
２．１ 検討条件 
 引抜きの検討モデルは、本論と同様に、ブレースを配置した立体解析モデルにおいて、応答
解析結果より得られる免震層の最大応答転倒モーメントと同様の転倒モーメントとなるよう
に設計地震力を増大させた地震力（設計地震力には免震告示採用）より引抜きを評価する。 
詳細検討では、以下を考慮する。 
・免震部材のばらつき（ばらつきを考慮した応答解析結果の地震力を考慮） 
・上下動の影響考慮 
・積層ゴムの鉛直剛性（圧縮側、引張側、共に考慮） 
 
２．２ 免震部材のばらつきについて 
免震部材の構造性能のばらつきには、積層ゴムおよびダンパーで表１に示す割合を見込む。
これらのばらつきは、既往のメーカー部材認定におけるばらつきの標準的な値を示している
(出典：社団法人日本免震構造協会, 免震部材標準品リスト－2009－, 2009 年 10 月 30 日：
ﾌﾞﾘﾁﾞｽﾄﾝ天然ゴム系積層ゴム、新日鐡式免震 U 型ダンパー)。 
積層ゴムの水平剛性のばらつきとして、「製造ばらつき」、「経年変化」、「温度依存性」が考
慮され、履歴ダンパーのばらつきとしては、水平剛性として「周期依存性」、降伏耐力として
「温度依存性」、「周期依存性」、「製造ばらつき」が考慮されている。ばらつき項目の同時性は、
単純累加として評価を行う。 
これらのばらつきを免震部材に考慮した、応答解析結果（最大応答加速度、最大応答変位、
最大応答層間変形角、最大応答せん断力）を図１～４に示す。応答解析は、引抜きがクリティ
カルである、UBR4 モデルの BCJ-L2 の地震動について行っている。 
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表１ 免震部材のばらつき 
天然ゴム系積層ゴム           履歴ダンパー（Ｕ型ダンパー） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 最大応答加速度           図２ 最大応答変位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 最大応答層間変形角           図４ 最大応答せん断力 
 
 
 
採用値 +26%～-13%採用 切片荷重バラツキ
＋ － 備考
温度 3.0 -3.0 -10～40℃（基準温度20℃）
周期依存 7.0 0.0 静的基準値との比、周期1.1～2.8secで1.03～1.06
製造（鋼材） 10.0 -10.0 鋼材降伏点(N/mm2)：370±10%
累加 20.0 -13.0
採用値 +20%～-13%採用
剛性バラツキ
＋ － 備考
製造 10.0 -10.0 ロッド平均（個々は±15%）
経年 10.0 0.0 60年相当
温度 6.0 -3.0 0～30℃（規準温度20℃）
累加 26.0 -13.0
剛性バラツキ（一次剛性）
＋ － 備考
温度 0.0 0.0 -10～40℃（基準温度20℃）
周期依存 6.0 0.0 静的基準値との比、周期1.1～2.8secで1.03～1.06
累加 6.0 0.0
採用値 +6%～0%採用
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 図１の最大応答加速度、図３の最大応答層間変形角、図４最大応答せん断力からも分かるよ
うに、ばらつき「＋」側で、上部構造の応答値は標準モデルより大きく傾向にある。一方、ば
らつき「－」側では上部構造の応答値は標準モデルより小さくなる傾向にあるが、図２の最大
応答変位に示す様に、免震層の変位は大きくなる傾向にある。 
図５に最大応答転倒モーメントを示す。１階（免震層）における標準モデルの最大応答転倒
モーメント 402136kN･m に対し、ばらつき「＋」側では最大応答転倒モーメント 430620 kN･m
と標準モデルの 1.07 倍（＝430620/402136）の値となっている。このばらつき「＋」側の最
大応答転倒モーメントを積層ゴムの引抜き詳細検討に用いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 最大応答転倒モーメント 
 
 
２．３ 上下動の影響考慮について  
 上下動については、免震告示（平 12 建告第 2009 号）に示される免震材料の構造計算と同様
に、上下方向へ静的震度 0.3 を考慮する。 
 
２．４ 積層ゴムの鉛直剛性について 
 詳細検討における立体解析モデルによる引抜き検討では、積層ゴムの鉛直剛性を見込む。 
積層ゴムの圧縮時の鉛直剛性の値は、メーカーの部材認定に示される以下の値を採用する。 
内柱（φ800、160cm タイプ）で、2940×103kN/m 
外柱（φ800、200cm タイプ）で、2420×103kN/m 
引張時の鉛直剛性は、圧縮時の 1/10 とする。これは、技術資料等（例えば、「日本免震構
造協会編: 免震構造入門 第１版, オーム社, 1995 年 9 月」）で、引張応力度 1～2N/mm2
程度までは、ほぼ弾性的な挙動を示し、この範囲内での引張剛性は、圧縮剛性に比べ約
1/10 程度でしかない、と示されていることにもよる。 
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２．５ 引抜き応力 
 UBR モデルに相当する立体解析モデルに、ばらつきを考慮した地震力、上下動 0.3g（長期荷
重を 0.7 倍）、積層ゴムの圧縮および引張バネを考慮して、静的解析を行った結果（変位図）
を示す。図１には、ブレースを配置により引抜き発生した個所に垂直に 1.1mm の鉛直変位が生
じていることを示している。この際の積層ゴムの面圧は-0.65N/mm2 で、引張限界強度
（-1.0N/mm2）以内である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ ブレース配置箇所の解析結果：変位図（cm）および各種諸元と算定値 
 
図７には、免震層の支点反力一覧（ばらつき、上下動共に考慮）を示している、図には積層
ゴムの引張バネを考慮しない場合（引張側も圧縮剛性と同様）も参考に示している。積層ゴム
への引抜きは、引張剛性（圧縮剛性の 1/10）を考慮すると、引張応力が上部架構（基礎梁等）
を介して応力再配分され、ブレース直下の引抜き力が 784kN→327kN と半分以下になっている
ことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
図７ 免震層の支点反力一覧(kN)：ばらつき、上下動（-0.3g）考慮 
 
引張バネ無視 ※参考 
(圧縮剛性と同様) 
引張バネ考慮 
(圧縮剛性の 1/10) 
加力方向 
配置図 
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３．考察 
 積層ゴムの引抜きに対する詳細検討として、免震部材のばらつき、上下動の影響、および積
層ゴムの鉛直剛性を考慮して、詳細検討を行った。 
 標準モデルで、上下動を考慮せず、引抜きの有無を判定基準として評価した場合と比較する
と、当然ではあるが、詳細検討モデルでは発生する転倒モーメントが増大や上下動による長期
支持力の低減により引抜きが発生し易くなるが、引抜きが発生した場合には、積層ゴムの引張
剛性が低いことよる引張応力の再配分により、引抜き力自体は低下し、結果として積層ゴムの
引張面圧が引張限界強度以下となることを確認した。 
 積層ゴムの引張剛性は、圧縮剛性の 1/10 程度であり、ある程度の引抜きは応力再配分され
る傾向にあるため、本検討モデル程度のモデルでは勘案した評価においても、問題ないことを
確認した。 
 しかしながら、更にロングスパンの建物や、基礎梁の剛性がより小さな場合などでは、免震
層の引張力が他のフレームへ再配分されにくいことも考えられるため、注意が必要と考える。 
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付録３．６ 擁壁の水平剛性の設定が、擁壁衝突時の上部構造へ与える 
影響について 
 
１．検討概要 
 巨大地震動における擁壁衝突時の水平剛性は、文献 3-3)を参考に、擁壁の剛性および擁壁裏
込土の剛性から算定しており、本検討モデルでの擁壁の水平剛性は 485×103kN/ｍとなる。
擁壁クリアランス 600mm での検討では、擁壁の水平剛性にこの値を採用している。この値は、
積層ゴムの水平剛性 38.8×103kN/ｍの 12.5 倍である。 
実建物では擁壁施工時に設ける SMW（遮水性山留めソイルセメント連続壁）などのより水
平剛性が大きな場合も考えられる。このため、擁壁衝突の影響がより顕著となる擁壁クリアラ
ンス 500mm の検討においては、上記の擁壁剛性を 10 倍(K=10×485×103kN/ｍ)に勘案した
モデルを採用し、擁壁衝突時の影響が大きな場合を想定した検討を行っている。 
 ここでは、擁壁クリアランス 500mm において、擁壁の水平剛性を上記の基準値 K から変
化させた場合に、擁壁衝突時の上部構造へ及ぼす影響がどのように変動するかを確認する。 
 
２．応答解析による比較検討 
 擁壁衝突時の上部構造へ及ぼす影響は、擁壁の水平剛性を、擁壁なし(K=0kN/ｍ)、1 倍(K=485
×103kN/ｍ)、2 倍、5倍、10 倍とし、検討を行った。 
解析は、本論文（3.4 節）と同様、解析モデル OPEN、BR4 および UBR4 について行った。 
4 連動-津島と 1.75×BCJ-L2 の地震動についての応答解析結果として、最大応答加速度およ
び最大応答層間変形角の比較を図１、図２に示す。 
 
３．結果考察 
３．１ 最大応答加速度について  
各地震動、各モデルとも、擁壁の剛性が高くなるにつれ下層階階（特に１階）の加速度が顕
著に増加している。 
擁壁衝突時の最大応答加速度が大きな、解析モデル UBR4 の 1.75×BCJ-L2 の地震動で具体的
に示すと、1 階では擁壁剛性 1 倍～10 倍の範囲で最大応答加速度 592cm/s2～3101cm/s2と 5.3
倍の変動、その直上の 2階で 602cm/s2～1788cm/s2と 3.0 倍の変動、中間階の 4階で 462cm/s2
～675cm/s2と 1.5 倍の変動、最上階で 492cm/s2～595cm/s2と 1.2 倍の変動となっている。 
擁壁衝突時の最大応答加速度が比較的小さい、解析モデル OPEN の 4 連動-津島の地震動で具
体的に示すと、1 階では擁壁剛性 1 倍～10 倍の範囲で最大応答加速度 277cm/s2～1106cm/s2と
4.0倍の変動、その直上の2階で 359cm/s2～732cm/s2と 2.0倍の変動、中間階の4階で 347cm/s2
～478cm/s2と1.4倍の変動、最上階で349cm/s2～374cm/s2と1.1倍の変動となっている。なお、
4連動-津島の OPEN で擁壁衝突の影響が比較的小さいのは、クリアランス 600mm の免震層の応
答変位（論文中の図 3-21）からも分かるように、擁壁に衝突しない状態（擁壁がない状態）
での、免震層の最大応答変位が、解析モデル BR4 および UBR4 では 591mm および 598mm に対し、
上部構造の剛性（一次固有周期）が比較的大きく異なる解析モデル OPEN では免震層の最大応
答変位が 545mm とこれらより小さいため、擁壁クリアランス 500mm では衝突時の衝撃が、BR4
や UBR4 と比較して小さいことによるものと推測される。 
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３．２ 最大応答層間変形角について  
擁壁の剛性の違いによる応答値への影響は、１階では多少大きいものの、２階以上ではその
差は比較的少ない。 
擁壁衝突時の最大応答層間変形角が大きな、解析モデル OPEN の 1.75×BCJ-L2 の地震動で具
体的に示すと、1階では擁壁剛性 1倍～10 倍の範囲で最大層間変形角 1/139～1/66 と 2.1 倍の
変動、その直上の 2 階で 1/80～1/63 と 1.27 倍の変動、中間階の 4 階で 1/74～1/68 と 1.09
倍の変動、最上階で 1/249～1/239 と 1.04 倍の変動となっている。 
同様の地震動 1.75×BCJ-L2 で解析モデル UBR4 の最大応答層間変形角を具体的に示すと、1
階では擁壁剛性 1 倍～10 倍の範囲で最大層間変形角 1/191～1/103 と 1.85 倍の変動、その直
上の 2 階で 1/106～1/88 と 1.20 倍の変動、中間階の 4 階で 1/136～1/121 と 1.12 倍の変動、
最上階で 1/709～1/608 と 1.16 倍の変動となっている。 
最大応答層間変形角の最大値は、多くのモデルが２階で発生しおり、最大値の擁壁剛性の影
響（ばらつき）は、モデルにもよるが、大きな差は生じていない。 
 
３．３ まとめ 
 擁壁剛性の影響は、１階加速度に大きな影響を及ぼすため、２次部材や内容物の応答へは大
きな影響が生じる可能性がある。 
一方、1 階の層間変形角は擁壁剛性に大きな影響を受けるが、２階以上での層間変形角への
影響は比較的小さい。このため、擁壁剛性の大小が建物全体の損傷度の評価におけるブレース
応力負担に及ぼす影響は小さく、論文中で設定した擁壁剛性 K に対して得られた応答結果に
基づく議論で十分であると考える。 
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図１ 最大応答加速度の比較 
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図２ 最大応答層間変形角の比較 
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論文要旨 
 
本論文は、Ｋ型配置したブレースの設置構面を少なくすることを目的とした、鉄骨造建物の
Ｋ型ブレース集中配置における座屈拘束ブレースの有効性に関する研究である。本論文は４つ
の章で構成されている。各章は以下に示されるように要約される。 
 
第１章では、本研究における背景、既往の研究および本研究の目的と方法が述べられている。 
研究背景は、以下の様にまとめられる。座屈拘束ブレースは、一般ブレースでは座屈を生じ
る様な比較的小さな断面でも座屈を生じないこと、降伏後も安定した繰り返し履歴を保持する
ことなどの利点がある。これらの座屈拘束ブレースの特色を構造計画に反映することで、比較
的少ないブレース設置構面数で安全性を確保できる構造計画が可能となるケースが存在する
と考える。すなわち、座屈拘束ブレースを用いることで「安全性」、「機能性」、「経済性」をバ
ランスよく発揮できる範囲が広がると考える。新築の耐震構造建物であれば、ブレース配置し
た周辺架構の柱梁部材断面の増加、柱脚部引抜き抵抗を部分的に施す、などの局部的な対応を
施すことにより、経済的にさほど大きな影響を受けず構造計画が可能な場合も考えられる。し
かしながら、これらの対策が容易に取れない建物に対しては、バランスのとれた構造計画も可
能となるため、座屈拘束ブレースを採用するメリットが大きい。本論文では、一般ブレースの
集中配置に対する対策が容易に取れない「鉄骨造建物の耐震補強」と「鉄骨造免震建物」を主
として研究する。つまり、これらについては、一般ブレースの採用で集中配置が困難な場合に
は配置箇所数を増やす対応しかできない可能性が高く、この両者を扱うことで座屈拘束ブレー
スを採用した場合の集中配置に対する効果とその傾向がより明確に理解できると考え、具体的
検討はこの両者に絞っている。 
既往の研究では、鋼材の座屈や座屈拘束ブレースに関する近年の研究など、座屈拘束ブレー
スの採用における特徴や性能を確保するため基本事項などを示している。 
研究の目的と方法では、「鉄骨造建物の耐震補強」と「鉄骨造免震建物」における座屈拘束
ブレースの有効性に対するそれぞれの研究目的と研究方法の抜粋を示している。 
 
第２章では、鉄骨造建物の耐震補強おける座屈拘束ブレースの有効性について研究している。
既存鉄骨造建物におけるブレース補強工事では、一般的に躯体工事費よりも仕上げの撤去・復
旧および設備移設の占める割合が大きいことや、機能上設置が難しい場合もあることより、補
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強箇所数が減少できるかどうかは、既存建物の存続か、建て替えかの、大きな決定要因ともな
っている。このため、Ｋ型ブレース集中配置における座屈拘束ブレースの有効性について、一
般ブレースと比較検討を行うと共に、座屈拘束ブレースが有効な場合の特徴や傾向を示してい
る。既存建物の補強フレームの耐力小・耐力大、および補強量少ない・補強量多い場合を想定
し、一般ブレース補強と座屈拘束ブレース補強での構造計画での補強量の傾向、および動的解
析による傾向を検証し有効性を検討している。 
既存フレームの耐力が小さい場合、特に梁断面が小さい場合には、座屈拘束ブレースを用い
ることで補強構面数が減り、大変効果的である。また、ロングスパン架構でより座屈拘束ブレ
ースが有効となる傾向にあることが述べられている。動的評価においても、座屈拘束ブレース
を用いた場合、最大応答層間変形角などで一般ブレースより全体的に改善がみられ、エネルギ
ー評価では、座屈拘束ブレースを用いた場合に、どの地震動においても一般ブレースを用いた
場合よりもフレームの損傷度が軽減される傾向にあることが述べられている。 
 
第３章では、鉄骨造の免震建物おける座屈拘束ブレースの有効性について研究している。鉄
骨造の免震建物で長周期化および積層ゴムの引抜け抑制に適しているロングスパン架構にお
いて、上部構造の水平剛性の確保にブレース配置による内部空間の自由度を極力低下させない
よう少ない構面数にブレースを集中的に配置する構造計画を提案し、座屈拘束ブレースを考慮
した場合の有効性を検討している。設計用地震動における積層ゴム引き抜き抑制のためブレー
ス性能等の最適化の検討と、擁壁に衝突する様な巨大地震動における検討を行っている。 
設計用地震動において、鉄骨造ロングスパン架構の免震建物におけるブレース配置では、積
層ゴムに引抜けが生じない程度の少量の連層ブレース配置で、応答性状の改善に特に高い効果
が期待できる傾向にあることを示している。座屈拘束ブレースの有効性については、座屈拘束
ブレース材長が長くても座屈を生じないため、一般ブレースで座屈が生じるほどの断面でも採
用できる傾向にあることを示している。 
免震告示における地震層せん断力係数の分布において考慮できていない建物の水平剛性の
影響について、少量のブレース断面では免震告示の地震層せん断力係数以下とすることは難し
いが、フレーム自体に生じるせん断力を時刻歴応答解析結果と同程度とすることが可能となる
ことを示している。 
擁壁に衝突する様な巨大地震動においては、擁壁衝突時の建物全体のエネルギー吸収量は、
その大部分を免震層のダンパーで吸収し、擁壁衝突による影響時間もさほど長くないため、座
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屈拘束ブレースのエネルギー吸収量は比較的少量であるが、上部構造のフレーム損傷度合いに
着目すると、ブレース配置によりフレームの損傷が軽減することを示している。 
 
第４章では、本論文のまとめが述べられている。概要を以下に示す。 
・鉄骨造建物のフレーム耐力が小さい場合に、座屈拘束ブレースの効果は大きく、耐震性能の
向上だけでなく、ブレースの配置箇所数の減少につながる傾向にある。特に、梁に生じる不釣
り合い力に対し梁耐力を上げることが困難な場合には、この不釣り合い力が生じない座屈拘束
ブレースを用いることで、配置計画に大変有効となる。 
・鉄骨造ロングスパンの免震建物において、ブレース配置箇所が限定される条件の下（集中配
置）では、積層ゴムの引抜きを抑制するために小断面の一般ブレースを用いると座屈が生じる
が、座屈拘束ブレースでは座屈が生じず、集中配置が可能な範囲が広がる傾向にあると同時に、
上部構造の応力負担も軽減されるため、座屈拘束ブレースの採用は大変有効である。 
なお、経済性を含めた様々なケースでのより明確な座屈拘束ブレースの有効性や、特定層へ
の損傷集中の軽減ならびに平面的なねじれ抑制に対する有効性の評価については、今後の課題
としている。 
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Synopsis 
 
The purpose of the present doctoral thesis is to study an optimal seismic design of steel 
building frameworks by using buckling-restrained braces in K-type bracing, concentratedly 
installed in steel structures. This thesis consists of four chapters; a discussion of each 
chapter is summarized below. 
 
 Chapter 1 contains the background, propose, and methods of this work, as well as a 
review of related previous studies. 
Unlike conventional braces, a buckling-restrained brace has the advantage that it does 
not buckle under high axial compression, and can behave well cyclically after yielding; 
presenting stable hysteretic load-deformation relationship loops. Buckling-restrained 
braces optimize “safety” with lateral strength supplied by the bracing, “functionality” by 
using fewer number of braces, and “economy” with fewer costs associated with bracings. 
Thus, these bracings allow for a more optimal structural design of steel buildings. 
In this thesis, the use of concentratedly placed buckling-restrained braces applies to the 
following cases: “seismic retrofit of existing steel buildings” and “base-isolated steel 
buildings”. In these two cases, the seismic performance cannot improve by only increasing 
the number of conventional brace. In the other cases, such as in new-built steel buildings, 
the seismic structural design of the conventionally braced frameworks would be possible 
with the minor modifications, e.g., slightly enlarging structural members near the braces, 
and reinforcing column bases’ pull-out resistances. In both the seismic retrofit of existing 
steel buildings and the base-isolated steel buildings, buckling-restrained braces are 
preferred to conventional braces. 
Finally, recent studies on buckling-restrained braces are reviewed to examine the 
features and performance of buckling-restrained braces. 
 
Chapter 2 discusses the effectiveness of buckling-restrained braces for 
seismic-retrofitting. In the seismic retrofit of existing steel buildings, the cost associated 
with the structural framework is insignificant compared to that of architectural interior 
elements, and architectural equipment and machinery. Therefore, concentratedly placed 
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K-type bracing is important when retrofitting steel buildings to lighten the constraints on 
more costly aspects of architectural planning. 
The conditions leading to an optimal retrofit when using buckling-restrained braces in 
comparison with conventional braces are investigated. An optimal retrofit is quantified by 
comparing the lateral strength of the existing framework to the retrofitted framework, and 
by counting the necessary number of supplemental braces to give sufficient lateral strength 
to the building. This analysis shows that buckling-restrained braces are very effective when 
the existing framework is weak, and particularly effective when the beam’s cross-section is 
small. Buckling-restrained braces also tend to be effective in frameworks with longer-span 
girders. 
The performance of buckling-restrained braces was verified with a series of seismic 
response analyses. Optimal configurations showed that the use of the buckling-restrained 
brace reduces the maximum response of the buildings, such as the maximum inter-story 
drift angle, and the extent of the framework’s seismic damage. 
 
In Chapter 3, the effectiveness of the buckling restrained braces for base-isolated steel 
buildings is studied. The analysis shows that the use of long-span girders makes the overall 
structure more flexible with longer natural period, and prevents the occurrence of tensile 
stress in the isolators. In such a framework design, concentratedly placed bracing allows 
flexible architectural planning. 
In this chapter, the following two subjects are discussed; first, the optimal bracing design 
with regard to suppressing isolators’ tensile stress under large earthquakes, specified by 
Building Codes in Japan as ones occurring approximately every five hundred years. 
Second, the effectiveness of buckling-restrained braces in reducing the seismic response 
under extremely large earthquakes, when the isolators deform excessively and the building 
collides with retaining walls. 
During large earthquakes, the response analysis results show that the use of small 
number of buckling-restrained braces, when the isolators remain in compression, greatly 
reduce seismic response of steel frameworks with long-span girders. Such an advantage of 
the buckling-restrained brace is due to the fact that longer braces would be available even 
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under high axial compression. 
There is a problem of the difference in the story shear force coefficient distribution of 
base-isolated steel buildings between the one specified in Building Codes in Japan and the 
one found by response analyses. The differences are especially pronounced when the 
braces with smaller cross-sectional area are used. However, the calculated shear forces 
according to the building code are almost identical to the values from response analyses. 
During extremely large earthquakes, steel framework collides with retaining walls, and 
dampers in the isolation story of the building absorb most of the seismic energy. The 
impact loading by the collision affects the response of the steel framework in a very short 
time interval, and the buckling-restrained braces absorb a small amount of the seismic 
energy. Thus, the framework is left with less damage as a result of using 
buckling-restrained braces. 
 
 Chapter 4 summarizes conclusions of this thesis. 
Buckling-restrained braces are most valuable when buildings' steel frameworks are weak. 
Using these braces leads not only to increased seismic performance, but also to a decrease 
in the number of braces needed. In addition, the use of buckling-restrained braces will 
make the placement of bracings more flexible when there are unbalanced forces within the 
beam. 
In base-isolated steel building structures with long-span girders, and a limited number of 
braces (i.e., the braces must be concentratedly placed), it would be difficult to solve the 
tradeoff problem, i.e., buckling of the braces and the occurrence of tensile stress in the 
isolators, by using conventional braces. In contrast, using buckling-restrained braces 
essentially resolves buckling-related problems. It also allows for more brace arrangements, 
and an expected reduction of resulting member force responses. This shows that the use of 
buckling-restrained braces enables more optimal seismic design of base-isolated steel 
buildings. 
An ecconomical efficiency of furnishing buckling-restrained braces and a reduction of 
seismic damage concentration or  distortional seismic response are topics of future 
research interest. 
1 
 
謝辞 
 
本論文は千葉大学大学院工学研究科博士後期課程に在学中の研究成果をまとめたものです。 
本論文をまとめるにあたり、千葉大学教授 原田幸博先生より終始懇切なご指導を賜りまし
た。研究者として未熟な私を導いていただいただけでなく、構造設計者としての考えを尊重し
てくださり、その結果、本研究をまとめることができました。ここに心より感謝の意を表しま
す。 
本論文の審査におきましては、千葉大学教授 和泉信之先生、同教授 岡野創先生、同准教
授 島田侑子先生には貴重なご教示とご指導を賜りました。謹んでお礼申し上げます。 
東京建築研究所会長 町田重美氏には、博士後期課程進学へのきっかけを作っていただき、
本研究をまとめるに当たっては、折に触れご助言や励ましをいただきました。謹んで感謝申し
上げます。 
東京建築研究所取締役 大池清氏には、東京建築研究所在籍中に本研究の基となる多くのプ
ロジェクトにおいてご指導をいただきました。東京建築研究所では諸先輩方をはじめ多くの皆
様にお世話になり、育てていただきました。深く感謝いたします。 
構建設計研究所 村杉昌治氏、藤原将章氏には資料作成で協力いただきました。田邉宏志相
談役ならびに所員には多大な支援をいただきました。お礼申し上げます。 
 
中川 理 
